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第1章 序論
1．1本研究の背景と目的
 戦後の高度経済成長に伴う東京都市圏への業務管理機能、情報発信機能、金融機能等の集中・集積
は、我が国の経済的・工業的成長の原動力となるとともに、都市的魅力が凝縮した「街」を形成した。
しかしながらその一方で、人口の大量流入に伴う極度の住宅需要により、都市の過密化・都市圏拡大
が急速に進んだ。その過程において公共施設整備が十分対応できなかった結果、木造住宅密集地域（写
真1．1．1）にみられるような災害危険・低居住水準・過密地域が出現し、負の遺産として今なお課題
を残している。
平成7年1月17日（火）午後5時46分｝こ淡路島北部（深さ約16㎞）を震源として発生した兵庫
県南部地震では、都市直下型地震としては過去最大級のマグニチュード7．3（推定）を記録し、一部の
地域には震度7の激震をもたらした。この地震により、神戸市東灘区、灘区、長田区、須磨区、芦屋
市など木造家屋の密集する下町地域を中心に、死者6，308名、負傷者38，495名、家屋の倒壊23万戸、
火事による消失家屋7，474棟、避難者32万人という大きな被害が生じた1）。また、平成16年10月23
日17時56分に新潟県中越地方（深さ約13㎞）を震源として発生した新潟中越地震でも、マグニチ
ュード6．8（暫定値）を記録し、新潟県小千谷市では震度6強を記録した2）。その後も震度6弱以上の
余震がたびたび続き、死者40名、負傷者4，562名、家屋の倒壊10万4千戸3）、避難者約10万人4）と
いう被害が生じたほか、交通網の遮断による過疎地域の孤立など大都市直下型地震とは異なる種類の
被害をもたらした。
 一方、東京都市圏では戦後大規模な地震被害は発生していない。しかしながら、大地震周期説より、
関東大震災からすでに80年以上経過した今日では、いつ地震災害が発生しても不思議ではないといわ
れている。こうした中、中央防災会議「首都直下地震対策専門調査会5）」が東京都市圏を震源域とす
る地震について最新の被害想定を発表した。これは、地震発生の蓋然性が比較的高く（「ある程度の切
迫性が高いと考えられる」または「近い将来発生の可能性が否定できない」）、都心二又は都心部周辺
で発生しうる18タイプの地震動を想定地震として選定し、分析を行ったものである。この報告では、
「・死者数の合計は都心西部直下地震の場合が最も大きく、夕方18時、風速15m／sのケースでは
 約12，000人目死者が発生する。これは、被害を受ける地域が木造家屋密集市街地に集中して
 おり、火災による使者が特に発生しやすい地域構造となっているためと考えられる。
・死者の内訳については、多くの地震で火災による死者が最も多く、東京湾北部地震の場合、夕
方18時、風速15m／sのケースにおいて、
火災被害が全死者の約6割を占める。6）」
とし、東京都市圏において直下型地震が発生した
場合でも、火災による人的被害が大きくなるとし
ている。
 東京都地域防災計画では「地震による同時多発
の火災が延焼拡大し、人命への危険性が著しく高
まったと予測される場合又はガス等の流出拡散に 写真1．1．1 木造住宅密集地域
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より広域的に人命への危険が及ぶと予測される場合及び住民の生命、身体を災害から保護する必要が
あると認められるときには、これら危険地域の住民を速やかに安全な場所へ避難させる必要がある7）」
とされており、このような状況下では多くの人々が一斉に避難場所へ避難を開始すると考えられる。
しかし、人口密度の高い都市においては、一斉避難を仮定した場合、群集密度の著しい増加によって
平常時歩行速度での避難行動は不可能であると考えられる。なおかつ、経由する市街地状況によって
は建物倒壊や延焼火災などによって避難を阻害される恐れもあり、そうした避難経路では避難に関す
る危険性は上がると考えられる。また、都市ではオープンスペースが乏しく避難場所の配置、容量に
は制限がある。よって、充分な容量を確保していない避難場所の存在や、避難場所相互のキャパシテ
ィ・アンバランスの存在が予測される。このように市街地状況や避難場所に視点を置くと、震災時の
避難行動における危険性（以下、避難危険性）に関して地域差があると考えられる。
 近年では、防災施設整備の努力により、著しく避難危険性の高い地域は減ってきているが、依然と
して写真1．1．董にみられるような改善を必要とする地域は存在する。今後はこうした地域に重点を絞
った防災施策の展開が必要である。
 ここで、避難危険性は、避難の際に経由する避難経路における危険性と避難場所における危険性と
で評価されると考えられるが、そうした評価において防災上弱点となる地域の抽出や代替案評価がで
きれば、より重点的な防災施策の展開が可能になると考えられる。
 以上の背景より、本研究では、避難経路と避難揚所容量の両面から防災施策の危険度を定義し、定
量的に評価することで、今後の防災施策評価方法を考察すること目的とする。
2
1．2 本論文の構成
 本論文は、次の6章で構成される。
第1章 序論
 序論として、本研究の背景と目的および構成を述べ、また、本論文で用いる用語の定義を行う。
第2章既往研究のレビュー
 本研究の目的に関連する既往研究のレビューを行い、本研究を進めるにあたり参考にするとともに、
本研究の位置づけを明確にする。
第3章分析手法
 本研究で用いる分析手法について述べる。
第4章ケーススタディ地区の概要および防災計画
 本研究でケー一・一ススタディとして取り上げる地区の選定を行うとともに、その概要、地域防災計画、
避難計画について述べる。
第5章ケーススタディ地区における空間分析
 第3章で述べた手法をケーススタディ地区に適用し、当該地区における問題の抽出と代替案の提
案・影響分析を行う。
第6章 結論
 結論として、本研究のとりまとめを行うとともに今後の課題について述べる。
3
1．3 基礎用語の定義
 本論文で用いる用語について以下に定義する。
災害：
 暴風、豪雨、豪雪、洪水、高潮、地震、津波その他の異常な自然現象又は大規模な火事若しくは爆
発その他その及ぼす被害の程度においてこれらに類する政令で定める原因により生ずる被害をいう
8） o
防災＝
 災害を未然に防止し、災害が発生した場合における被害の拡大を防ぎ、及び災害の復旧を図ること
をいう8）。
広域避難場所（避難場所）＝
 大震災時に発生する延焼火災やその他の危険から避難者の生命を保護するために必要な面積を有す
る大規模公園、緑地等のオープンスペースをいう7）（表1．3． 1）。
一時（いっとき）集合場所：
 避難場所へ避難する前に、近隣の避難者が一時的に集合して様子を見る場所又は避難者が避難のた
めに一時的に集団を形成する場所で、集合した人々の安全が確保されるスペースを有する学校のグラ
ンド、神社・仏閣の境内等をいう7）。
避難道路＝
 避難場所へ通じる道路であって、避難圏域内の住民を当該避難場所に迅速かつ安全に避難させるた
め、あらかじめ指定した道路をいう7）。
避難所＝
 地震等による家屋の倒壊、消失などで被害を受けた者又は現に被害を受ける恐れのある者をr時的
に受け入れ、保護するために開設する学校、公民館等の建物をいう7）。
地区内残留地区＝
 避難場所と同程度の安全性を有するため、避難する必要のない地区をいう9）。
表1．3．1東京都内の避難場所概要9）
項目 現状 備考
都告示年月日 平成10年3月31日
避難場所数 172か所
避難場所総面積 6，962ha
避難場所有効面積 2，983ha
・避難場所有効面積
@避難場所総面積から建物、道路、池等を除
｢た利用可能な避難空間
E避難計画人口
@平成2年国勢調査の昼夜間人口を比較し
ﾄ、多い方を採用した。
E1人当たり避難場所面積
@    避難場所有効面積
地区内残留地区面積 1，007ha
避難計画人口 1，246万人
地区内残留地区人口 145万人
1人当たり避難場所面積 2．71m2／人
避難計画人ロー地区内残留地区人口
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第2章既往研究のレビュー
本章では、既往研究における本研究の位置付けを行うために既往研究のレビューを行う。
 2．1では、住民の避難行動に関する研究を、避難経路に関する研究と避難場所に関する研
究に分類しレビューを行う。
 2．2では、既往研究をふまえ本研究の位置付けについて述べる。
2．葦住民の避難行動に関する研究
2．1．1 避難経路に関する研究
 道路リンクの閉鎖を考慮した避難経路安全性に関する研究では、阪神淡路大震災を事例研究に道路
の幅員別にみたリンク閉鎖状況や閉鎖の要因を示した小谷ら1）の研究がある。この研究によると、幅
員4m未満のリンクでは歩行不可が25％、車両通行不可が40％、幅員4m以上6m未満のリンクでは
歩行不可が11％、車両通行不可が27％、幅員6m以上8m未満のリンクでは歩行不可が10％、車両通
行不可が25％、8m以上10m未満のリンクでは歩行不可が4％、車両通行不可が9％であった。
 また、道路リンク網を用いた避難シミュレ・一一一Lションにより街路安全性を検討した研究では、青木ら
2）、小川ら3）、飯吉ら4）の研究がある。青木ら2）は、幅員に基づく道路リンクの閉鎖率に基づいて街路
網に道路閉鎖を発生させ避難シミュレーションを行った。この研究では、対象地区においては兵庫県
南部地震と同等の地震によって多くの避難不可能なノードが出現することがわかるとともに、安全な
街路網の整備には狭幅員街路の重点的拡幅が効果的であるとの結論を得た。同様に、小川ら3）の研究
では、建物の倒壊により生じるガレキに着目し、発生するガレキの幅と街路の平面構造より街路リン
ク閉鎖確率を算定する手法を用いることによって、街路閉鎖発生の危険性検討を行った。飯吉ら4）の
研究では、震災時の同時多発火災に着目し、道路リンクへの火災到達をもってリンクが閉鎖されると
の仮定をおいてシミュレーションを行った。
 出火、路面劣化などの街路状況に着目し避難危険度を評価した研究では、地震による街路関連被害・
悪影響の発生に係る因果関係に着目しそれぞれの項目ごとに点数化を図ることで危険度の算定を行っ
た坂井ら5）の研究がある。この研究では落下物、出火、交通障害等街路を中心とする多くの項目につ
いて地震被害の時・空間・因果系列的整理を行い、線形加算式を採用した連関モデルを用いて避難危
険度を評価した。しかし、このモデルに用いられているパラメータは調査資料の不足から全て恣意的
に等しい値を与えられており、それぞれの因果関係について相対的な重さを的確に表現しているとは
いえず、説得力に欠けるといえる。
 また、梶ら6）は、群集密度と歩行速度との関係に着目し、ゾ・一…ンごとの障害物および延焼火災によ
る有効道路面積の低減と歩行速度への影響、群集の合流混雑による歩行速度低減を考慮した避難モデ
ルを用いた。任意の地区から避難場所への避難困難度を地区別避難時間として定義し、ランクに分け
たものを避難危険度として地区別比較を行った。ここで、このモデルは群集の移動合流。動態を時刻
別に追いながらなお出発点からの所要時間をトレースできる特徴を持つ。同様の手法を用いたものと
して、東京都都市計画局による東京都避難危険度調査7）がある。
2． 2．2 避難場所に関する研究
 避難場所容量についての研究をみると、伊藤ら8）は平成12年京阪都市圏パ・一一一Eソントリップ調査の小
ゾーン集計を援用することによりゾーンごとの時間帯別人口を算出した上で、それをもとに避難所に
避難する人数を時間帯別に推計し、地域防災計画に示されている避難所容量との比較を行った。この
6
結果、和歌山市中心部においては、午前7時から午後8時までの時間帯で避難所容量を上回る状況と
なり、最大で120，000人が避難所に入れないという結果を得た。
 福島ら9）は、阪神・淡路大震災の事例研究により、「避難所の従前用途別に見た避難者の割合」を検
討して、全ての被災市区において「教育機関」、特に「小中学校」が避難所収容において大きな役割を
担ったこと、被害の大きかった神戸市長田区から西宮市までの被災地域ではあらゆる施設が避難所と
して使われ、さらに公園が避難所として使われたことを考察した。次に、「避難者一人当たりの避難所
利用面積」を小中学校と社会福祉施設とで比較し、社会福祉施設（3．39m2／人）に対して小中学校（2．00
皿2／人）では、「避難者一人当たりの避難所利用面積」が小さく、さらに廊下・ロビー等避難場所に適
さない場所も使われていたことにより、居住環境が劣るとした。さらに、「人口当たりの避難可能な公
共施設の数」が地域ごとに大幅に異なることを指摘した。以上を踏まえ、①災害被害が少ない段階（避
難者率＝避難者数／地区内人口が低い段階）では、避難者の誘導は社会福祉施設へ行い、被害が増加す
るにつれて小中学校等へも誘導するような避難計画の検討、②特に高齢者などの社会的弱者を優先的
に社会福祉施設へ誘導する避難計画の検討が必要であると提言した。
 避難場所内での安全性に関する研究をみると、河田らlo）は関東大震災の事例研究から、被災民が安
全を確保できる公園の面積は最低で0．7ha（lha ・・ 10000m2・・O．01 k m2）であり、公園内に樹林帯及び池
を有する場合、面積は3ha以上であれば比較的安全で、10ha以上であることが望ましく、形状が正方
形に近いほど安全であるとした。佐々木ら11）は河田ら10）の研究を受け、災害時の避難所ともなる都市
公園の防災面を樹木の防火力から簡易的に評価し安全性向上の手立てを探ることを目的として、公園
周囲の高木樹木を対象に、樹木の位置、樹種、樹冠の大きさを調査した。その際、それらを防火性の
大小から5つのカテゴリに分類し、メッシュ地図にプロットすることにより、樹冠の幅を考慮した面
積の割合を計算する手法を用いた。その結果を元に1区画ごとの防火性を加点評価し、「防火能力図」
を作成した。ケーススタディ（浦和市常盤公園）においては、西側は防火能力が小さく危険であり、
南側は防火能力が高く安全な区画であると評価し、まとめとして「都市公園の現状としては、小規模
（0．7ha）の公園が多く存在し、樹木の防火性からも防災避難地として安全であるとはいえない」とし
た。
2．2 本研究の位置づけ
 以上のように、住民の避難行動に関する研究は、避難経路における危険度を評価したもの、避難場
所においての危険度を評価したものに大別され、さまざまな評価方法が提案されている。
 ところで、住民の避難行動に関する危険度は、①各住民の出発地から避難場所に至るまでの「避難
経路における危険度」と、②避難場所に至ってからの「避難場所における危険度」の双方を以って評
価されると考えられる。しかしながら、住民の避難行動に着目し、①、②の両面から定量的な把握を
試みたものは少ない。
 本研究では避難経路と避難場所容量の両面から防災施策の危険度を定義し、定量的に評価すること
で、今後の防災施策評価方法を考察すること目的としている。そこで、①、②について既往研究の援
用により個々に危険度を評価した後、「避難経路危険量図」および「指定避難場所圏域図」をそれぞれ
作成し、GIS（Geographical lnformation System）のレイヤー表示機能の援用によって相互を比較するこ
とで特徴ある地域の抽出や代替案の検討を行うこととする。
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第3章分析手法
 本章では、本研究で用いる分析手法を述べる。
 3．1では、評価指標の定義とともに分析手法の概要を述べる。
 3．2では、本分析を行ううえで核となる「経路危険量」の算定手法について述べる。ここではゾー
ンモデルを採用し、避難群集がそれぞれの居住地から避難場所へ向けて各ゾーン内を移動していく状
況の把握を試みている。
 3．3では、本分析で使用する各種データについて概要と収集方法を述べる。
 3．4では、ケーススタディに先立ち、3．2の手法を単純なモデル地区に適用し、群集移動の様子を
確認する。
 3．5では、本章のとりまとめとして考察を行う。
3．1分析手法概要（図3．1．1）
3．1．1 避難における危険性評価
本研究において、住民の避難行動に関する危険性は、①各住民の出発地から避難場所に至るまでの
「避難経路における危険性」と、②避難場所に至ってからの「避難場所における危険性」の双方を以
って評価する。第2章でレビューしたとおり、①、②個々に関する研究1）一8）は今までも多くなされて
きている。本研究では、避難計画に着目し、避難行動に関する危険性を地域別に指標化し評価するこ
とを目的としている。そのため、まず、①、②に個々について、既往研究を援用することにより、そ
れぞれ地区別、避難場所別に危険性評価をする。その後、「避難経路危険量図」および「指定避難場所
出域図」をそれぞれ作成し、GIS（Geographical lnformation System）のレイヤー表示機能の援用によっ
て相互を比較する。その際、「避難場所相互の避難面密度」の比較を同時に行うことで特徴ある地域の
抽出や代替案の検討を行う。
3．1．2 避難経路における危険性評価
 避難経路における危険性評価においては、避難群集ゾーンモデルによるもの1）・2）、避難路リンクの遮
断を考慮したもの3）、街路関連被害の因果関係に着目したもの4）などの研究がなされている。本研究
では、地震による火災の発生や木造建物倒壊等といった地震の二次災害による道路遮蔽効果を組み入
れられること、ゾーンごとに避難経路危険量（以下、経路危険量）の評価が可能なこと、群集密度に
よる速度低減効果を組み入れられること、ゾーンごとの地区内存在人数が時系列的に捉えられること
から、東京都都市計画局2）の手法を援用し、避難経路における危険性評価を行う。
3．1．3 避難場所における危険性評価
 避難場所における危険性評価においては、避難場所内の樹木による輻射熱遮断効果に着目したもの
5）、パーソントリップ調査の援用により避難場所における避難者数を時間帯別に検討したもの6）、事例
研究により避難所の集合人数を年齢別・避難所属性別に把握したもの7）などの研究がなされている。
本研究では、東京都地域防災計画において「周辺市街地大火による輻射熱を考慮した利用可能な避難
空間」を「避難場所有効面積」として避難場所ごとに算定している8）こと、2．1．2の経路危険量を算
定する過程において「避難場所における避難者人数の時間変化」が捉えられることから、避難者人数
を有効避難場所面積で除した「避難者密度」を指標として避難場所における危険性評価を行う。
 さらに、避難場所別にみた避難者密度にはばらつきが生じており、密度が高い避難場所への避難者
9
を密度の低い避難場所へ振り分ける必要性があることから、キャパシティ・アンバランスを言及する
指標として以下の指標CI値を定義し、代替案ごとに比較を行う。
一写鯛
P＝避難者人数、S：避難場所面積、 j＝避難場所
（3．1．1）
・現況避難計画
E各避難計画代替案 璽町丁．d属性データ
避難場所属性データ
。
群集避難モデルによる、地区内避難人目、
地区内群集速度、地区内有効道路面積の算定
経路危険量の算定
る
経路危険量図 了 O避難圏域図 ’一??ﾒ密獲距較
・現況避難計画の評価
・代替案の評価
図3．1．1分析フロー
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3． 2 経路危険量の算定手法
3．2． 1 経路危険量の評価対象
 「経路危険量」は、「地震によって火災が発生し、延焼拡大の危険が生じた場合に、避難場所へ避難
する状況」を対象とし、「人々が自分の住んでいる地域から安全な避難揚所に到達するまでの避難のし
にくさ」を評価する指標とする。
3．2．2 経路危険量の定義
 震災時における避難行動は、震災による火災・延焼、建物倒壊、液状化による路面性状悪化等によ
って大きな制約を受けることから、評価するためには出発地から避難場所までの経路距離のみならず、
避難場所に至るまでの沿線状況が避難の困難さに大きな影響を与えると考えられる。また、対象とす
る避難行動は地震により延焼拡大の危険が生じている場合であるため、一刻も早く安全な避難場所へ
避難することが重要である。
 そこで、本研究では「経路危険量」を、「延焼などによる避難路面積の低減を考慮した、各町丁目
重心から避難場所への避難にかかる所要時間」と定義する。
3．2．3 経路危険量の算定方針
経路危険量の算定方針を以下に示す。
e
e
．
e
経路危険量は、宮町丁目から避難場所へ至るまでの避難所要時間で評価する。
避難モデルとして「ゾーンモデル」を採用する。測定単位は町丁目とし、町丁目毎に避難経
路の設定、避難所要時間の計算を行う。
避難所要時間算定の際の避難阻害要因として、「延焼による道路遮蔽」、「液状化による路面性
状の悪化」、「木造建物倒壊による道路遮蔽」を考慮する。
東京は夜・昼の人口分布が大きく異なることから、昼夜別に避難所要時間を測定し、経路危
険量図を作成することにより比較を行う。
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3．2．4 経路危険量の算定方法
①算定フロー
経路危険量の算定フロー図を図3． 2．1に示す。
 まず、避難場所の位置および避難圏域を設定する。ここで、「避難圏域」とは、「対象地域を指定避
難場所ごとに区分した圏域」であり、例えば、避難場所として避難場所Aを指定される地区Bは、避
難場所Aの避難圏域に含まれる地区である（図3．2．2）。
次に、避難経路を設定する。ここで、「避難経路」とは「避難者が出発地から避難場所へ到達するま
でに経由する経路」であり、町丁目ごとに設定する。
次に、各避難場所、町丁目属性についての基礎データを収集する。収集されたデータに基づき、町
丁目ごとに群集速度を計算する。ここで、「群集速度」とは「避難者によって構成される群集の移動速
度」であり、地区内の群集密度に依存する。
 最後に、計算された群集速度を用いて、避難所要時間を計算し、経路危険量とする。
避難場所設定 ・ 指定避難場所
E 代替案による指定避難場所の変更
避難圏域設定
・ 指定避難場所への最短経路探索
E 代替案による経路の指定
避難経路設定
地区内群集移動速度の計算
基礎データ収集
@・ 人口（昼間、夜間）
@・ 面積（町丁目、避難場所）
@・ 避難可能道路率
@・ 液状化面積率
@・ 発火および延焼危険量
@・ 木造住宅数避難所要時間の計算
図3．2．1 算定フロー
働
誘
ノ
壽
  地区B
乱。9，、，u
    隔
避難場所A
、   指定避難場所
 be ％
   ”幅。e。。，過＿＿一一避難聖域境界
図3．2．2 避難場所と避難圏域
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②経路危険量算定モデル
 算定フローにおいて、避難経路の設定、避難時間の計算は、避難モデルに依存する。以下に示す避
難モデルを用いて、地区内群集速度および避難時間の測定を行うものとする。
（1）設定条件
 算定にあたっては以下の設定条件を置く。
  a）地区割計画に基づく最短距離の避難
   各町丁目の避難場所は、地区割計画に定められている指定避難場所とし、経由地区内を経由し
  てなるべく短い距離で避難する。
  b）圏域独立
   避難行動は圏域ごとに独立している。すなわち、ある圏域内の避難行動は他の圏域の避難行動
  に影響は与えないこととする。
  c）避難開始時間一斉
   圏域内の町丁目の開始時刻は同時とし、地震発生から1時間経過後とする。
（2）経路の設定方法
 出発地点は町丁目重心とする。ゴール目標地点は避難場所等の重心とし、その避難場所の境界に到
達した時点で避難完了とする。
避難経路は、圏域内で互いに接している町丁目の重心を結ぶ直線から構成される三角網の各辺とす
る。
 また、対象地区（第4章）の地域防災計画では、「避難場所への経路は任意の経路を取ること9）」と
あり、特に避難経路を指定していない。そこで、現況分析における避難経路の設定は、町丁目ごとに
出発地点から避難場所重心までの総避難距離が最短となる経路を避難経路とする（図3．2．3）。
森∴t一一…
         1       1 e：
避難場所
避難経路
図3．2． 3 避難モデル 塩町丁目から避難場所等への到達
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（3）群集速度の算定方法
a）群集密度と群集速度
群集速度は経路上での群集密度に依存することが知られているlo）。そこで、経由途中のゾーン内に
存在する避難人口の合計、ゾーン内有効道路面積から群集密度を算出し、避難速度を算定する。
 このとき、同時刻に同一ゾーンにいる群集は、すべてゾーン内有効道路面積上に一様に分布し、同
一の群集速度で移動すると仮定する。
 群集速度は、基準速度を設定し、混雑による低減率（経由町丁目の群集密度の関数）を乗ずること
によって算出する。この低減率は、経由ゾーンの当該時刻における群集密度の関数とする。すなわち、
群集速度は群集密度の関数となる。群集速度と群集密度との関係式は、式（3．1）のようになる。
vk ＝ vo ・， rk ＝ vo ・ Func．（pk） （3．2．1）iO）
（Vk l群集速度、 Vo．基準速度、。rk：速度低減率、ρた：群集密度）
 ここで、基準速度は東京都住宅局による避難危険度調査で用いられた基準速度を引用し、昼間：
90m／min．、夜間：60m／min．とするlo）。
 また、群集密度と速度低減率の関係lo）は図3．2．4のように与えられる。この関数は、基準速度同様、
東京都住宅局による避難危険度測定で用いられた関係式である。
混
雑
に
よ
る
速
度
低
減
率
。7k
1
O．8
O．6
O．4
02
o
’”一一一一一一一”一一一一一”一一@’w””一一一””一一一一一”一”一一一一一1
．”一一一一一一一一一一一一一一一一．．．一r一一一一一一一r！r，，x‘．一一一一一一一一一一一一J一一1
o 1 2 3 4 5 6 7
                群集密度ρk（人／m3）図3．2．4 群集密度と速度低減率lo）
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b）群集密度の算定方法
群集密度は、経由町丁目の特性、当該町丁目内に存在する避難人口の合計、障害物による道路遮蔽
（表3．2．1）などに規定され、以下の式で表すものとする。
      P（の                        ’ ’ ・ （3．2．2） ii）p（t） 一
    a（r ・S一 S， （t））
〔t：時間、ρ（t）：群集密度、P（t）：群集避難人口、 So：障害物による道路遮蔽面積、S：町丁目面積、r：避難可能道路率、α：方向性を考慮した係数〕
 ここで、方向性を考慮した係数αは、格子状の道路を想定し、避難の際には東西、南北のうちどち
らか一方を使うものとして、05とする。
 また、群集避難人口Pは、当該町丁目において複数の群集の流出入が起こるために、時刻に応じて
変化する時間関数である。
障害物による道路遮蔽面積Soは、表3．2．1に示す避難阻害要因で規定される。このうち、延焼道路
面積は時間経過に従い増加していく時間関数であるため、Soも時間関数となる。
c）群集速度と群集密度の時間変化
以上より、群集速度および群集密度は時間関数であり、ある地区の群集速度は、群集密度の時間変
化によって逐次変化する。また、群集がある町丁目から別の町丁目に移動したときも群集速度は変化
する。以上の関係を、図3．2．5に示す。
表3．2A 避難阻害要因と考え方（経由町丁目の特性に依存）
阻害要因 考え方
液状化道路面積 液状化が発生する面積のうち、道路部分を評価する
延焼道路面積 延焼市街地面積のうち、道路部分を評価する
木造建物倒壊 建物はすべて道路に面しているとして、遮蔽効果を評価する
基準速度 Vo
低減
   群集密度 p（t）
群集避難人ロ P（t）
町丁日面積
避難可能道路率
群集速度 v（t）
道路遮蔽面積 So（t）
 ●液状化による遮蔽
 ●木造建物倒壊による遮蔽
 ・延焼による遮蔽
図3．2．5 避難移動速度と群集密度の関係
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d）群集避難人ロの時間変化
（t＋∠t）時における群集避難人口P（t＋∠dt）は、以下に表される（図3．2．6）。
P（t ＋zlt）＝P（t） 一7‘一qi（t） 一q2（t） （3．2．3）
（t：時間、P（t？：t時における人口、 qノ（‘？：t時における流入人口、 g2（t）：t時における流出人口）
次に、地区ノの群集が密度ρで一様に道路上に存在し、一様の群集速度vで隣の地区iに移動すると
仮定する。また、地区’の群集密度が地区ノの移動速度に影響を与えないと仮定すると、ある時刻t
において、時間∠ltで地区ノから隣の地区iに移動する人数は、以下に表される（図3．2．7）。
 qJ T．，（t？一P（t，！） ・〉（B（t，0 ・〉（zC［］1（tJ） （3．2．4）
〔t：時間、⑦→ω：t→∠tにおいて地区ノから地区iへ移動する人数、，o偏）：t時における地区ノの群集密度、β偏）：t時における地区ノの路線幅、Zil（t．o：t→∠tにおいて地区jの群集が移動する距離〕
地区ノの路線長le）、路線幅B（t，」）、群集人ta P（t，！？、有効道路面積Sr（t）（一1．〉（B（t）） とすると、
P－P（t，」）／Sr（t）、 Al＝＝v（t）×∠」tである。よって、地区ノから地区iへの移動人数は以下に表される。
qpi（t）一∫＋吻急・1’）・P（ちノ）・dt （325）
t時における流入人ロ
qi（t？
t時における
人ロP（t）
t時における流出人ロ
q2（t）
At
t＋At時における
人ロP（t＋At）
図3． 2．6 地区内人ロの時間変化
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        ロ ロ の ロ ロ       コ ココ   ロ ロ   ロ コ   コ               1       l       l
                                     i
                                     ！      B   ［ii
                                     i
        ！         l         i
        一・一・一・・地区」一・一・一・一一・一・一・一 地区i・一・一・一’
         図3．2．7t→∠1tにおける地区jから地区iへの移動人数
したがって、時間’における地区ノの人数は、
  P、，．，、，j）一P、，，、，＋Σ9、→、（t）・δ、，j－q、→i（t）             （3・2・6）
嘱・一馬・＋ゾ需）・P（4 k）・dt・6・．・ヂ糖1）・期・dt（・・…）
（地区kの群集が地区ノへ流入するとき：δ匂＝1・地区kの群集が地区ノへ流入しないとき：δ，．戸0）
（4）経路危険量の算定方法
本研究では、ゾーン重心を出発点とした群集が、避難開始から避難場所等に到達するまでの所要時
間を経路危険量としている。
町丁目’の避難危険量君は、避難場所等到達までに経由する町丁目ノの通過時間を’，として以下に表
される。
T，一曹辷齒¥）    （3・…）12）
〔麟一一欝町丁目ノ内の群集速度〕
l l l
1         1∠1
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3．2．5 避難阻害要因の組込み
①道路遮蔽面積と避難阻害要因
（1） 考慮する阻害要因
避難所要時間算定の際の避難阻害要因として表3．2．1に示すものを考慮している。具体的には、こ
れらが道路面積を遮蔽する効果を評価し、群集密度の計算に反映させている。ただし、簡単化のため、
それぞれの要因の遮蔽効果は独立とした。
（2）避難阻害データの作成方法
a）延焼道路面積
 本研究では、震災後の同時多発火災発生を受けて避難場所へ避難する状況を対象としている。そ
こで、「延焼道路面積」を算定し避難阻害要因として「道路遮蔽面積」に加える。その算定方針は、
単位面積当たりの出火を考慮した延焼面積を計算し、それを道路面積に乗じることで延焼火災によ
る道路遮蔽面積を算定するものとする。延焼面積の算定方法は以下のとおりである。
 避難時間の測定では、地震発生後1時間経過時点から一斉避難を開始することを前提条件として
いる。また、出火は地震発生直後に起こるとしている。このため、避難開始時点で延焼はある程度
拡大していると考える。
 延焼面積の初期値として、東京消防庁が測定した「出火1時間後の延焼面積」13）を使用し、その
延焼面積を時間的に変化させる。簡単化のために、町丁目内部から同心円状に延焼拡大するものと
し、町丁目境界からはみ出して延焼した部分の面積も区別せずに評価する。また、延焼面積に町丁
目別の出火件数14）を乗じて、出火危険性の地域差も評価する。
 単位面積あたりの出火を考慮した延焼面積を計算し、それを道路面積に乗じることで延焼火災に
よる道路遮蔽面積を算定した。
出火1件あたりのT時間後における延焼面積F（t）を放射状の延焼を想定し、以下に表す。
F（t） ＝ az T2 （3．2．9） i5）
（a：延焼速度に関する定数、π：円周率、T：時間（hour））
表3． 2．1 避難阻害要因と考え方（経由町丁目の特性に依存）（再掲）
阻害要因 考え方
液状化道路面積 液状化が発生する面積のうち、道路部分を評価する
延焼道路面積 延焼市街地面積のうち、道路部分を評価する
木造建物倒壊 建物はすべて道路に面しているとして、遮蔽効果を評価する
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「出火1時間後の延焼面積」をfeとすれば、式（3．2．9）に7」1を代入し、
a＝；一＝’一
  z
（3．2．lo）i5）
である。よって、T時間後の町丁目iにおける単位面積あたりの延焼面積は、
8・一謔Q＝誓2 （3．2．11）i5）
（g：発火件数、So：町丁目面積）
と表すことができる。延焼による遮蔽面積は、ゾーン内延焼面積のうち道路部分について評価す
るので、道路面積に単位面積当たりの延焼面積を乗ずることにより算定する。本研究では、発災
ただちに出火し、出火後1時間経過してから避難行動を開始することとしているため、避難開始
後t分における延焼による道路遮蔽面積Slは、下記であらわされる。
Sli一坐瀬瀬訴
（i：町丁目、R：道路面積、 r：避難可能道路上、 t：時間（hour））
（3 ．2．12） i5）
b）木造建物倒壊
ア）算定式
 木造建物倒壊による「道路遮蔽面積」は、建物は全て道路に面しているものとし、町丁目別に求
めた木造建物倒壊数に倒壊建物1軒あたりの道路遮蔽面積原単位16）を乗ずることにより求める。こ
のとき用いる原単位は、東京都都市計画局の調査による原単位（倒壊建物1棟あたり30m2）を引用
し、以下の式によって木造建物による道路遮蔽面積s2を算定する。
S2， ＝ BN， ×30（．，，et） （3．2．13）i6）
（BN］：地震動による倒壊件数、 i：町丁目）
 町丁目別木造建物倒壊数は、地表最大速度PGV（Peak Grol皿d Velocity）を関数とする建物被害関
数PR（PG V（k）， Z，， ｛S ii）と木造建物存在ta Niとの積で以下のようにあらわされる。
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BN， ＝ P． ［PGV（k）， Z， ， 4， ］× N， （3 ．2．14） i6）
〔鐸難驚灘灘轡一司
イ）建物被害関数
村尾、山崎17）は、兵庫県南部地震後に神戸市が調査した約3万棟の灘区内の建物被害データを用
いて、地震動強さ（最大地表速度PGのと被害率の関係から，回帰分析によって構造別・建築年代
別の建物被害関数を求めている。この建物被害関数は、ある地震動xのときに被災ランクR以上
の被害が発生する確率PR（x）は，標準正規分布の累積確率分布関twΦ（x）を用いて対数正規分布で表
せると仮定し、次のように表される。
P・（PGV）一ﾈ磐〕一県嬬非 （32．ls）i7）
 ここで係数λ，ξは，ln・PGVの平均値および標準偏差であり、建物分類ごとに回帰分析によって
推定されている。本研究では、木造住宅の倒壊率を対象とするため、木造住宅に関する全壊の場合
のパラメータ（λ；4．51、ξ＝0．410、決定係数R2＝0．983）17）を引用する（図3．2． 8）。
1「一一一‘
O．8 r一一一一一一一一一一一一一一一一L±J”
w o－6 t一一一一一一一一一 一一 一一 一 一一 一一 一一一一一 一一一一一一一一一一一 一 ’ J u ’ n－T－TT一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一
率
YP O．4 ’t一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一i，
O．2
o
o 20 40 60 80 100 120 140           地表最大速度：PGV（kine）
   図3．2．8 地表最大速度（PGV）と建物倒壊率の関係17）
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ウ）地表最大速度PGV
建物が地震によって受ける揺れば、その立地する地盤条件により異なると考えられる。東京都住
宅局18）では、建物が立地する地盤条件による揺れの違いを考慮するため、地域ごとの地盤分類んに
よる地震動の増幅率α（k？を算定し、その増幅率と地震工学的基盤に入射する地震最大速度PG Vo
の積によって、地盤分類による増幅率を考慮した地表最大速度PGV（k？を算定している。すなわ
ち、
PGレ1（kノ＝α殉XPG 70 （3．2．16）i8）
となる（図3．2．9）。
東京都住宅局が算定した地盤分類kによる地震動の増幅率α0りを表3．2．2に示す。これは、東京
都住宅局が「独立行政法人防災科学技術研究所のK－NET及びその他の都内における地震観測点で
得られた代表的な地震波形8種を用い10分類の地盤ごとに地盤増幅率を求めた19）」値である。谷
底低地および沖積面において地震動の増幅が大きいことがわかる。
 また、地震工学的基盤に入射する地震動の最大速度PG Voは、東京都住宅局の調査20）で用いられ
る想定速度を引用し、30（kine）とする。
図3．2．9 地盤および地震動学的基盤面への入射最大速度と地表最大速度の関係
表3．2．2 地盤分類別増幅率18）
地盤分類 ん 増幅率 α殉 地盤分類 ん 増幅率 α殉
山地丘陵 1．2 沖積面1 15
台地1 1．6 沖積面2 2．3
台地2 2．5 沖積面3 2．6
谷底低地1 2．9 沖積面4 2．9
谷底低地2 2．5 沖積面5 3．2
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c）液状化道路面積
 地盤の液状化は、主に地下水位が高く、緩い砂質地盤で発生する。この現象は、地震動により地
盤の間隙水圧が上昇して有効応力が減少することで飽和砂質土がせん断強さを失う現象であり、平
常時は安定していた地盤が地震時にあたかも液体のように流動化することから、液状化現象と呼ば
れる21）。このとき、地盤の支持力が低下するため深い基礎の無い建物が沈下・傾斜したり、地盤が
見かけ上「比重の大きな液体」として振舞うため地中のガス管・地下タンク等の軽量構造物が浮上
したりする。1995年の阪神・淡路大震災においても、埋立地などを中心として広範囲に液状化現象
が発生し、構造部に多大な被害をもたらしたことが報告されている22）。
 このようなことから、液状化現象による路面性状の悪化は道路の通過性に対して大きな影響を与
えると考えられ、本研究では液状化面積のうち道路部分を評価することによって「液状化道路面積」
を算定し、避難阻害要因として「道路遮蔽面積」に加える。
 液状化のデータは、東京都土木研究所の「液状化予測図」23）を用いる。この図で表される液状化
の度合いを示した領域、すなわち「液状化の可能性大」、「液状化の可能性小」及び「液状化発生の
可能性なし」は、町丁目境界を横断する任意の曲線で囲まれた領域となっている。そのため、GIS
のレイヤー機能を援用し、「液状化予測図」と数値地図2500の行政界図とを重ね合わせることによ
って、「液状化発生の可能性の大小」が占める割合をそれぞれ計算し、町丁目の面積に対する割合
を求めている。その値を「液状化判定面積割合」とし、液状化の危険量を算定する式に用いるパラ
メータのひとつとした。
 液状化面積率を表3．2． 3に示す。液状化面積率は、液状化の危険性のある面積割合（液状化判定
面積割合）の中で、実際に液状化が発生すると考えられる面積（液状化発生面積割合）がどの程度
あるかを示す24）。
 以上より、町丁目iにおける液状化による道路遮蔽面ff s3は以下に与えられる。
33，＝弓・3。ド（S31，・ん1＋332，・ん2＋533，・ん3） （3 ．2．17）
瞬繕灘課謙鷲覧謙灘臨割合〕
表3．2．3 液状化面積率24）
液状化判定 液状化面積率
液状化の可能立大  （kl） 18％
液状化の可能性小  （k2） 5％
液状化の可能性なし（k3） 0％
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3．3 町丁目属性データ
 ここでは、本研究で使用する町丁目属性データについて、概要を示す。なお、データ収集は原則と
して「平成12年1月1日」を基準日とするが、基準日のデータが収集できないときは直近のデータを
採用する。
①地理データ
 「町丁目面積」、「面積重心位置」および「路線距離」は、数値地図250025）を基礎データとしてGIS
に格納し、GISの持つルーラー機能（測量機能）を援用することにより求める。
②市街地状況
 町丁目属性データのうち、「避難可能道路率」および「木造建物数」は、「東京都の市街地状況調査
報告書（第6回）26）」より町丁目分類集計を引用する。この調査は、東京消防庁が市街地状況調査は
市街地の実態を把握し、震災対策を始めとする各種消防行政に活用することを目的に行った調査で、
東京都市計画局の都市計画地理情報システムデータ（データ年次：平成10年3月）を基に実施されて
いる。
（1）「避難可能道路率」
 東京消防庁26）は、「東京都の市街地状況調査報告書」において、「震災時通行可能道路率」を求めて
いる。本研究では、これを「避難可能道路率」として引用する。また、以下に東京消防庁による震災
時通行可能道路率算定プロセスの概要を引用する。
「東京都都市計画局のシステムデータの一般道路レイヤーを使用し、次の方法で市街地現況調査
用の道路データに変換しました。
  ①システムデータから道路データを1／2500地形図単位で抽出しました。
  ②地盤状況や道路幅員（図上計測）により、震災時通行可能道路を判断しました。
  ③空地、耐火造建築物の増減に伴い、前面道路が震災時通行可能道路にするかを判断しま
    した。
 作成した図形は、250mメッシュ分割線、町丁目図形および消防署管轄区域図形により分割し、
その図形面積（震災時通行可能道路面積に相当）を算出しました。27）」
（2）「木造建物存在数」
東京消防庁26）は、「東京都の市街地状況調査報告書」において、町丁目ごとに建物を「建物形状」、
「階数」、「構造」、「用途」について分類し、それぞれ存在数を調査している。この集計項目のうち、
「構造」別に集計したものの定義を以下に示す。
「（1）木造建築物
  柱、梁、土台等の建築物の主たる部分を木材で造った建築物のうち、防火造以外の建築物。
（2）防火造建築物
  柱、梁、土台等の建築物の主たる部分を木材で造った建築物のうち、外壁及び軒裏を鉄鋼
 モルタル塗り、しっくい塗り等の防火構造とした建築物。
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（3）準耐火造建築物
  柱、梁、土台等の建築物の主たる部分を不燃材料で造った建築物。
（4）耐火造建築物
  柱、壁、床、梁、屋根及び階段を鉄骨あるいは鉄筋コンクリート等の耐火構造とした建築
 物。28）」
本研究では、このうち木造建築物である「木造建築物」、「防火造建築物」、「準耐火造建築物」を対象
とし、それら3種の町丁目別建築物存在数の和を、「町丁目別木造建物存在数」として引用する。また、
以下に東京消防庁による建物デーータ算定プロセスの概要を引用する。
「東京都都市計画局のシステムデータの建物利用現況レイヤー（図形、属性）から、建物形状、
階数、構造、用途を1／2500地形図単位で抽出し、市街地状況調査用の建物データに変換しまし
た。建物図形の中心付近に設定した代表点と後述する町丁目図形や消防署管轄区域図形とにより、
所属する区市町村、消防署管轄区域および町丁目を検索しました。また、250mメッシュの集計
用には、建物図形を250mメッシュ分割線によって図形データを分割し、その図形面積（建築面
積に相当）を算出しました。29）」
③人山
 本研究で用いる「町丁目別昼間人口」および「町丁目別夜間人口」は、「平成12年度国勢調査によ
る東京都の昼間人口30）」より引用する。
④発火件数および出火1時間後の延焼面積
 「発火件数」は、東京消防庁が測定した「地震時における地域別出火危険度測定（第6回目31）」よ
り引用する。また、「出火1時間後の延焼面積」は、東京消防庁が測定した「地震時における地域別延
焼危険度測定（第6回）32）」を引用する。
⑤地盤分類
 東京都住宅局33）によると東京都区部の「地盤分類」は、表3．3．1、図3．3．1のようになっている。
今回ケーススタディ地区（第4章）とした江東区白河、富岡地区は「沖積面4」に分類され、表3．2．2
とあわせて非常に地震動増幅率が大きい地域であることがわかる。
⑥液状化予測図
 「液状化予測図」は、東京都土木研究所による調査結果34）を用いる（図3．3．2）。今回ケーススタ
ディ地区（第4章）とした江東区白河、富岡地区は、比較的液状化が起こりやすい土地であることが
わかる。
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表3．3．1地盤分類と地盤特性33）
No． 分類 地形・地質の特徴 地震動及び地震被害に対する特徴
沖積低地等における地震基盤に相当する地層が地表
付近に存在するため、他の地盤分類に比べると地震動
1 山地・丘陵 山地および丘陵地 の増幅は小さく、震源距離が同程度であれば被害は相
対的に小さいと想定される。
河成礫層の上に関東ローム
沖積低地に比べると地盤は固く、過去の被害地震時に
層をのせる台地（基本的に2 台地1 も低地に比べて被害は少なかった。低地に比べて地盤山の手台地の中でも西側に
の固有周期は短い傾向にある。
あたる）
海成粘土砂層の上に関東ロ 表層に軟弱な層（未固結の粘土層等〉が存在する地域で
3 台地2 一ム層をのせる台地（山の あり、台地の中では相対的に被害が発生しやすいと想
手台地の東縁にあたる） 定される。
台地を刻む谷が沖積低地へと流下する出口にあたり、
軟弱な堆積層の厚さが10m粘土やシルトからなる軟弱な堆積物が比較的厚く分4 谷底低地1 程度以上 慨する。関東地震の際に、沖積低地における軟弱層の
厚い地域と同様、被害が大きく発生した。
層厚は大きくないが、粘土やシルトからなる軟弱な堆
軟弱な堆積層の厚さが10m5 谷底低地2 積物が存在する。周辺の台地に比べると棺対的に地震程度未満
動による被害が発生しやすいと想定される。
多摩川の中流域であり．地盤は主に砂礫から構成され
沖積層が主に河成礫からな ていることから、地震動による被害も比較的生じにく6 沖積低地1 るところ（多摩川の上流部〉 く、液状化による被害もほとんど発生しない地域であ
る。
沖積低地の中でも台地よりに分布した軟弱な層がう
すい地域であり、関東地震でも建物被害が少なかった
軟弱な堆積層の厚さが10m7 沖積低地2 ことから、沖積低地の中では相対的に地震動による被
未満
害の発生のしにくい地域である。ただし、液状化によ
る被害は沖積低地3や4，5と同等に発生する。
軟弱な層の厚さがやや厚い地域であり、沖積低地2に
軟弱な堆積層の厚さが10m8 沖積低地3 比べると地盤の固有周期は相対的に長く、地震動によ以上25m未満 る被害も発生しやすいと想定される
この分類の中で、2番目に軟弱層が厚い地域である。
軟弱な堆積層の厚さが25m9 沖積低地4 したがって、地盤の固有周期は、相対的に長い傾向が以上40m未満 あり、地震動による被害が発生しやすい
古東京川の谷底にあたり、軟弱な層が厚く堆積してい
軟弱な堆積層の厚さが40mることから、地盤の固有周期は相対的に長い傾向にあ10 沖積低地5 以上 る。いわゆる「地盤の悪い」地域にあたり、地震動に
よる被害が最も発生しやすい
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3．4モデル地区への適用
ここでは、実地域においてのケーススタディに先立ち、単純なモデル地区（図3．4．1）に上記手法を
適用し群集移動の様子を確認する。なお、このケースでは昼間の避難行動を想定し、基準速度を
90（m／min．）としている。
3．4．1 道路遮蔽面積の時間変化を考慮しない場合
 まず単純に、このモデルにおける群集の合流による群集速度の時間変化の振る舞いについて見るた
めに、避難道路面積は時間変化に対して一定である（延焼による道路遮蔽の時間変化を考慮しない）
と仮定したモデル地区1（表3．4．1、図3．4．1）について本手法を適用する。
 すると、地区4では「群集避難速度」が特に低くなっており、その時間帯も長い（図3．4．2）。「群
集避難速度」に影響を与える「地区内滞留人数」を見ても、地区4では人数が多い時間帯が長い（図
3．4．3）。地区2から避難者流入を受ける地区4の「地区内滞留人数」はtr7でピークを迎え、地区内
人数最大値1440人をとる。もともと混雑度の高い地区4に対し、さらに地区2からの群集が合流して
密度が上がり、その結果群集速度が下がっている状況が確認できる。
表3．4．1 モデル地区1 概要
地区名 人ロ（人） 避難道路面積（m2） 地区内避難経路長（m）
地区1 500 450 500
地区2 800 500 200
地区3 1000 400 100
地区4 900 400 400
地区5 500 450 200
地区2 地区4 地区5
地区1 地区3
馬     「    雪
??齒梶
@－        一
←・避難経路
図3．4．1モデル地区1と避難経路
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  図3．4．3 滞留人数の時間変化
これは、
①地区4の道路面積が小さいこと
②避i難経路設定で、地区2の避難者は地区4に流入するが、地区2、地区4共に避難者数が多く、
  その結果、地区4に群集が集中していること
が原因と考えられるため、次の二つのCaseについて検討する。
Case 1：避難経路を変更する（図3．4．4）
 地区4の避難者は地区5へ流入させ、さらに、地区2の避難者は地区1を経由するように避難経
 路を変更した場合、地区5の地区内避難速度が低下し、地区内滞留人口が増えたが、地区ごとの格
 差は減った（図3．4．5）。
Case 2：地区4の道路率を変化させる
 地区4の道路率を変化させ、道路面積を1．5倍にした場合、地区4の避難速度が増大するとともに、
 地区3と地区4の滞留人数の格差が減った（図3．4．6）。
地区2
地区1
地区4 地区5
地区3
酵・1 一・．x
図3．4．4 変更後の避難経路図
＜b■■■一＝変更しない避難経路
く←■■■■：変更した避難経路
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図3．4．6群集速度の時間変化（Case 2）
3．4．2 道路遮蔽面積の時間変化を考慮する場合
次に、このモデルにおける延焼による道路遮蔽の時間変化を考慮した場合の群集速度の時間変化の
振る舞いについて見るために、モデル地区2（表3．4．2、図3．4．7）について本手法を適用する。
表3．4．2モデル地区2概要
地区番号 人ロ
i人）
地区面積
@（旧2）
道路率 地区内避難経路長
@  （m）
発火点数 初期延焼面積
@ （m2）
① 1547 71701．5 21．6 319 9 2384
② 1061 51566．2 12．9 245 6 3768
③ 2817 128942ll．8 264 15 1905
④ 2112 92809．5 14．8 283 11 3687
⑤ 1314 88111．3 20．3 308 16 2581
⑥ 2101 10090417．7 268 12 1456
⑦ 1673 81196．7 13．4 293 15 2047
⑧ 1225 79884．3 9．8 260 10 4571
⑨ 978 51381．2 12．6 252 6 6934
⑩ 1640 64466．2 13．0 137 4 2591
⑪ 893 51208．0 11．1 10 3 1643
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①③ ④ ⑤
②
⑧ ⑦ ⑥
⑨ ⑩ ⑪
避難場
  ①   地区番号
く一■■・避難経路
図3．4．7 モデル地区2と避難経路
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図3．4．8 滞留人数の時間変化 図3．4．9 群集速度の時間変化
その結果、滞留人数と移動速度はそれぞれ図3．4．8、図3．4．9のようになった。図3．4．8では地区
⑥で長時間滞留人数が多いこと、図3．4．9では地区⑨で移動速度が遅いことがそれぞれわかる。
そこで、以下の二つのCaseについて検討する。
Case 1：避難経路を変更する（3．4．10、→）
 地区⑥の群集人数が多くなるのは多地区からの群集流入を受けていることが原因であるので、地
 区⑦の避難者は地区⑩へ流入させるように避難経路を変更した場合、地区⑥の地区内群集人数が
2000人程度以下に抑えられるようになった（図3． 4．11）。
Case 2：地区全体の発火点数を減少させる
 地区⑨の延焼危険度（初期延焼面積）をみると、他地域より高くなっている。そこで、延焼によ
 る面積遮蔽を抑えるため、発火点数をもとの4／5程度に抑えた場合、地区⑨で顕著であった群集速
 度の低下が抑えられた（図3．4．12）。
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3．5考察
 本章では、本研究で用いる分析手法を述べた。
 本研究では、「住民の避難行動における危険性評価」を「避難経路における危険性評価」と「避難場
所における危険性評価」とに分けて、それぞれ危険量を算定し、定量的に評価する手法を用いている。
 危険量算定にあたっては、避難者を避難群集とし、その各避難群集が合流を繰り返しながら避難場
所へ避難する行動として捉えている。その際、群集速度は群集密度によって決定される点に着目して
いる。さらに群集密度を算定する際の道路面積については「有効避難道路面積」という概念を導入し、
それが「路盤の液状化」、「市街地火災の延焼」、「木造建物の倒壊」による「遮蔽効果」によって時系
列的に変化する様子の把握を試みている。
 その結果、モデル地区においては、地区ごとに「群集密度」、「群集速度」、「有効道路面積」、「地区
内存在人数」の時系列的変化を捉えている。
 本手法に関する今後の課題としては、以下のことがあげられる。
・今回は「ゾーンモデル」を採用し、分析単位は「町丁則とした。しかしながら、より詳細な
 分析を行うためには、分析範囲をさらに細分化する必要がある。
・今回は避難経路網に「各ゾーン中心を結ぶ三角網」を採用した。しかしながら、より詳細な分
 析を行うためには、避難経路網に実際の道路網を取り込むことが必要である。
・今回は「避難阻害要因」として「市街地火災の延焼」、「木造建物の倒壊」、「路盤の液状化」を
 採用したが、他にも「路上の自動車・自転車」、「倒木」、「垣根やブロック塀等の倒壊」等の避
 難阻害要因が考えられるため、それらを取り込む必要がある。
・以上の課題を克服するために、「人口分布状況」、「道路リンク別街路状況」等のより詳細な基
 礎データ収集が必要である。
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第4章 ケーススタディ地区の概要および防災計画
 本章では、本研究でケーススタディとして用いる地区の概要と当該地区に関する防災計画をレビ
ューｷる。
 4． 1では、取り上げるケーススタディ地区の選定を行う。
 4．2では、当該地区の概要として、面積、地勢史、人口について述べる。
 4．3では、当該地区に関する防災計画概要として江東区地域防災計画の概要および被害想定の変
遷、また、4．4では、当該地区に関する避難計画および避難場所の概要をそれぞれレビューし、当
該地区に対して行われてきた防災施策を整理する。
4．1ケーススタディ地区の選定（図4．1．1）
 現在、東京都区部には我が国の政治・経済の中枢機構が集積している。この地域について過去の
大きな地震被害についてレビューすると、かつて元禄地震、安政大地震、関東大震災等により甚大
な被害を被っている（表4．1．1）。また、この地域は高度経済成長以降の人口集中によって今日では
かっての震災時とは比較にならないほど都市の高密度化が進んでいる。よって、今後襲来が予測さ
れる震災においては、空前の大被害を受ける可能性が高い。東京都市圏を震源域とする18タイプの
地震についての被害想定を行った中央防災会議の報告では、「死者数の合計は都心西部直下地震の場
合が最も大きく、夕方18時、風速15m／sのケースでは約12，000人の死者が発生する。これは、被
                                  しモ害を受ける地域が木造家屋密集市街地に集中しており、 ： ＝ 翁  ［      義
火災による使者が特に発生しやすい地域構造となってい
るためと考えられる。死者の内訳については、多くの地
震で火災による死者が最も多く、東京湾北部地震の場合、
夕方18時、風速15m／sのケースにおいて、火災被害が全
死者の約6割を占める1）」とされている。
 本研究では、「地震によって火災が発生し延焼面積が広
がる中、住民が一斉に避難場所へと避難する状況」を対
象としている。そこで、近い将来大規模都市直下型地震
の発生が懸念される東京都区部のうち、地盤がゆるく（沖
積層）、いまだ細街路・木造住宅を多く残し、今後人口増
加が見込まれる東京都江東区に位置する避難場所、「木場
公園一帯」、「清澄庭園」、「東京商船大学一帯」を避難圏
域とする地区をケーススタディ地区とする（図4．1．1）。
 なお、国立大学「東京商船大学」は、「東京水産大学」
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との統合に伴い、平成15年10月をもって「東京海洋大
学」へと名称変更しているが、江東区地域防災計画では、
未だ当該避難急所名称を「東京商船大学一帯」としてい
る2）ため、本研究でもこれを踏襲する。
ケーススタディ地区
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 一掴トライン
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図4．1．1ケーススタディ地区
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表4．1．1東京都市圏を襲った過去の震災のうち主なもの
地震名 地震の形態 マグニチュード 死者数 発生年
元禄地震3） プレート境界型 M7．9～M8．2 10，000人以上1703年
安政大地震4） 直下型 M6．9 7，000人以上 1855年
関東大震災4） プレート境界型 M7．9 60，420人 1923年
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4．2 ケーススタディ地区の概要
 ここでは、ケーススタディ地区の概要として、面積・人口、地勢史について述べる。
4．2．1ケーススタディ地区の面積
 ケーススタディ地区の面積は、7．0（㎞2）であり、江東区に含まれる（図4．2．1）。
 江東区は、東京23区の南東部に位置し、東に中央区、西に江戸川区、北には墨田区、南は東京湾
があり、隅田川と荒川に囲まれ東京湾に向かって発展してきた。その歴史は江戸開府以降現在に至
るまでの約400年間にわたる。その発展の要因としては、①江戸の中心市街地に近い、②埋立によ
る広い土地が存在する、③水運の便がいいなどが挙げられる5）（図4．2．2～図4．2」0）。
 地形の推移を見ると、本研究でケーススタディ地区として選定した土地の大部分が、江戸期から
大正中期までの期間に埋立造成されたことがわかる（図4．2．4～図4．2．6）。
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図423 江戸初期（1590－1657年）7）
  凡例（図424～図4210）
 ［＝コケーススタディ地区
       主な公園緑地
       現在の江東区界
現在の高速道路の位置
現在の区役所の位置 図42．4 江戸中期（1658－1803年）7）
騨蠣灘
図425 江戸後期～明治初期
   （1804－1876年）7）
図426 明治中期～大正中期
   （1877－1922年）7）
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図427 震災～昭和初期
  （1923－1945年）7）
図429 高度経済成長期
  （1956－1973年）7）
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 （1946－1955年）7）
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図4210現在
（1974－1988年）7）
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4．2．2 ケーススタディ地区の人ロ
 ケ・一一一ススタディ地区の昼間人口は157，790人、夜間人口は109，257人である8）。人口密度分布を見
ると、夜間人口密度は昼間人口密度に比べ地域差が少ない（図4．2．11）。また、昼間人口密度と夜
間人口密度を比較すると、概ね北側では夜間人口密度が昼間人口密度より高く、南側では昼間人口
密度が夜間人口密度より高いことがわかる（図4，2．12、図4．2．13）。特にオフィス・ビルが多く存
在する「木場」、「東陽」、「門前仲町」、「佐賀」では昼間人口密度が夜間人口密度よりも高く、その差
も他の町丁目に比べ大きい（図4．2．140部）。
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 次に、江東区の人口推移を見ると、戦災により25，000人程度まで落ち込んだが、現在は419，154
人（平成15年）となっており9）、今後は臨海部の開発等で430，000人程度まで増加する見込みであ
るlo）。
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4．3 江東区地域防災計画の概要および変遷
 ここでは、ケーススタディ地区に関する防災計画概要として、江東区地域防災計画の概要および
被害想定の変遷をレビューする。
4．3．1 江東区地域防災計画の概要
①計画の目的と位置づけ
 江東区地域防災計画の目的は「区民の生命、身体および財産を災害から保護すること11）」である。
 また、災害対策基本法の中での位置づけは、江東区地域防災計画は「災害対策基本法（昭和36
年法律第223号）第42条の規定に基づき江東区防災会議が作成する江東区に係る地域防災計画11）」
であり、防災基本計画（中央防災会議作成）に基づく東京都地域防災計画（東京都防災会議作成）
の下位計画とされる12）（図4．3．1）。
 防災基本計画
作成主体：中央防災会議
東京都地域防災計画
作成主体＝東京都防災会議
?江東区地域防災計画
作成主体＝江東区防災会議
図4．3．1 地域防災計画の位置づけ
②計画の性格および範囲
 江東区地域防災計画の性格は、「江東区の地域に係る防災に関し、災害予防、災害応急対策、災害
復旧に至る一連の災害対策について、区の処理すべき事務又は業務を中心として、都および指定地
方行政機関等が区の地域に関して処理する事務又は業務（公安・消防・建設・医療・防疫・給水・
排水・清掃並びに通信・電気・ガス施設等）についてそれぞれ掌理所管する各防災機関が連携を密
にしておのおのその有する責務を遂行し、もって各種災害に対処する恒久的計画である11）」として
いる。
 また、その範囲は、「区が定める水防計画ならびに災害救助法（昭和22年法律l18号）に基づき
都知事が実施する救助事務を補助する場合の計画および同法適用前の救助業務に関する計画等防災
に関する各種の計画を包括する総合計画である11）」としている。
③計画の修正
 江東区地域防災計画の修正については、「各防災機関は常に自己の主管する計画、項目および細目
について検討し、必要があると認めるときは修正手続きを執らなければならない11）」とされ、その
期間は「その修正が緊急を要し、かつそれが他機関に関係のある事項であるときは、（中略）すみや
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かに計画修正案を江東区防災会議事務局に提出するものとし、またその修正が性質上定期的に行う
必要があるものについては、江東区防災会議が指定する期日までに、その計画修正案を江東区防災
会議事務局に提出しなければならないものとする11）」とされている。
4． 3．2 江東区地域防災計画の変遷
 江東区地域防災計画は昭和39年度から作成されている。また、4．3．1③にあるように、対象とす
る災害の重要度の変化、災害対策の充実、時代の移り変わり等によって現在まで適宜修正されてい
る。ここでは、江東区地域防災計画から地勢の概況を引用した後、災害被害想定の変遷を10年ごと
に追うことで、ケーススタディ地区を含む江東区について、災害の歴史および計画の移り変わりを
レビューする。
①江東区地域防災計画による地勢の概況
 江東区地域防災計画による地勢の概況は次のとおりである。当初の地域防災計画では、地盤沈下
による水害危険から風水害対策を中心に行ってきたことがわかる。
「本区の地質構造上の問題として、地盤沈下の現象が明治時代から明らかになりその傾向が次第
に顕著になってきた。これは防災上の見地からも大きな問題となっている。
 本区の地盤高の状況は、深川地区西部の隅田川に近い地域は満潮面程度、若しくはこれより僅
かに高いが、東部の千石2，3丁目付近では干潮下位のところがある。
 また、城東地区では特に地盤が低く、その大半が干潮下位という低地である。
 地盤の沈下は大正9年頃より次第にその度を増し、昭和12～13年頃には年間10～12cmに達
した。戦災により工場地帯に壊滅した昭和19～21年当時においては、この沈下現象は一時停止
したが、工場地帯の復興が始まった昭和23年頃から再び漸増し昭和43年には年間最大22．Ocm
に及び、累計で最も著しい南砂2丁目では大正7年から昭和55年までに4．59mの沈下を記録し
ている。
 東京都では、地盤沈下の原因と考えられている地下水のくみあげを規制、水溶性天然ガスの採
取を停止させるとともに、工場に工業用水を供給する工業用水道を敷設し、本区においては昭和
40年5月から給水を始めた。その結果、沈下現象は沈静化、地下水の上昇により地盤はむしろ
隆起の傾向を示し、平成8年までの同地点の総沈下数値は4．52mとなっている。
 水害、特に高潮による水害の防ぎょについては、昭和初期より高潮防ぎょ計画を立てて実施し
てきたが、幾多の変遷を経て昭和40年度をもって外郭堤防の完成をみた。なお城東地区の改良
工事は、昭和42年頃より始められ、埋立地を除いてすでに完了、その結果が大きくあらわれて
きた。さらに、大地震周期説とともに、護岸の震災に対しての安全性が叫ばれ、防災拠点再開発
構想と関連し、耐震対策河川事業を現在実施中である。なお、阪神・淡路大震災の直下型に対応
する設計上の配慮は、国における基準見直しを待って対処する13）」
②風水害被害想定の変遷
 4．・3．2①にあるように、地盤沈下の傾向は、大正時代より次第に顕著になり、昭和40年代には年
間沈下量のピークを迎える。その結果、地盤高が平均海面以下である地帯、いわゆる「ゼロメート
ル地帯」が生じた。本区では、その地勢状況から過去、カスリーン台風、キティ台風（写真4． 3．1）、
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昭和33年の台風ll号（写真4．3．2）、狩野川台風等、多くの風水害による被害を受け、人的なもの
も含め、その損害は甚大なものであった。そのため、昭和39年および昭和49年地域防災計画では、
東京都の決定を基にした風水害被害想定の数値を目標値としてきた（表4．3．1、表4．3．2）。しかし
ながら、現在、外郭堤防の完成を始め、内部河川および運河護岸の整備、下水道の整備、地盤沈下
防止対策事業等の充実など水害に強いまちづくりが進んでおり、被害の発生は激減し、従来の被害
想定をそのまま維持することが適正でない状況になっている。そこで、今後本区の風水害対策の計
画策定に当っては、近年において比較的被害の大きい昭和56年10月の台風24号、昭和61年8月
の台風10号、昭和63年8月の集中豪雨、平成5年6月の集中豪雨、平成5年8月の台風10号、平
成8年9月の台風17号、平成11年8月の集中豪雨、平成12年7月の集中豪雨の被災状況を参考に
することとし、現在では風水害被害想定は計画から削除されている14）（表4．3．3）。
e，
蓬 轡
写真4．3．1 キティ台風による   写真4．3．2 昭和33年台風11号で浸水した
      被害15）             亀戸駅前16）
        表4．3．1 昭和39年度 水害被害想定17）
災害種別
浸水度
Z水時間
床上
R日程度
床上
P日程度
床下
P日程度
床上
P日程度
  床下
T～10時間程度 合計
水害地形
@分類
A．P（＋）0．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
A．P．（＋）1．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
A．P．（＋）2．Om以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
叢口岸の
面積km2 約9．075 約3．900 約4．200 17，175
世帯数 約59，200 約20，000 約24．200 103，400
人ロ 約187，800 約53，900 約66，gOO 308，600
水害地形
@分類
AP．（＋）0．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
A．P．（＋）t5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
 降排集
P難1口浸上よ 水のり
面積km2 約9．075 約3．900 約12．975
世帯数 約13，300 約34，800 約48，100
人ロ 約49β00 約128，700，、・178，800
表4．3．2 昭和49年度 水害被害想定18）
災害種別
浸水度
Z水時間
床上
R日程度
床上
P日程度
床下
P日程度
床上
P日程度
  床下
T～10時間程度 合計
水害地形
@分類
AP．（＋）0．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
A．P．（＋）1．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
A．P．（＋）2．Om以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
題目岸の
面積km2 約9．08 約3．90 約4．20 17．18
世帯数 約59，200 約20，000 約24，200 103，400
人ロ 約188，000 約54，000 約67，000 309，000
水害地形
@分類
A．P．（＋）0．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
A．P．（＋）1．5m以下
ﾌデルタ地域（埋
ｧ地域を含む）
 降排集
P難1口戸山よ 水のり
面積km2 約9．08 約3．90 約12．98
世帯数 約13，300 約34，800約48」00
人ロ 約49，300 、，・128，700約178，800
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表4．3． 3 近年における江東区の風水害の被災状況19）
年月 日 被害の種類 総降雨量
@（mm）
床上浸水
@（戸）
床下浸水
@（戸）
道路冠水等
@（個所）
備考
昭和561022台風 4号 221 60 1365 99
昭和61 8 4台風10号 217 2 20 8
昭和63 811集中豪雨 186 0 2 11道路陥没1
平成5 621集中豪雨 40．5 5 24 23
平成5 826台風1口耳 224 9 70 72倒木8本
平成8 922台風17号 220．5 0 2 12倒木56本
平成ll 829集中豪雨 825 0 20 9
平成12 7 4集中豪雨 82 6 35 57区内ほぼ全域に被害発生
③震災被害想定
 震災被害想定は昭和53年6月東京都防災会議地震部会の報告の後、防災計画に組み込まれている。
そのため、昭和39年度および昭和49年度地域防災計画においては震災被害想定がなされていない。
江東区では当初風水害対策を急務とし、震災被害想定の調査研究を後手にまわさざるを得なかった
と考えられる。
 被害想定の変遷を見ると、昭和59年から平成6年にかけて関東大震災程度から東京都区部直下型
地震対策に重点が変化しているが、防災都市づくり推進計画20）、建築物防災計画、不燃化促進計画
21）等の充実により建築物被害と焼失面積の被害想定は著しく減少している（表4． 3．4～表4．3．7）。
表4．3．4 昭和59年度 震災被害想定22）
別 内谷
源 トラフ上 （関 災と同程 ）
規模 M79想定する地震の規模 震源の深さ
源 （石 面 ）
一 の   ， 6m／s 口 西
、 8350
延焼火災件数 17件
被害想定 焼失面積
   2R28km
延焼火災棟数 木造 臥611棟
延焼防止件数 成功数 13件
不成功数 4件
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表4．3．5 平成6年度 震災被害想定23）
別 内
源 トラフ上 （ 地震の再 ）
想定する地震の規模 模 M7，9震源の深さ
源域（岩   面 ）
、の  ，風 6m／s
^ の  人ロ 436．767人
夜間人ロ 388．923人
人口等 昼間人ロ 384，738人
面積 37．13km2
51，075
       木’
囃z物被害理数RC造
@      S造
3，｛73
Q08棟S60
焼失面積 t19 km2
焼失言振 5．129棟
被害想定 死者数 霊03人
負傷者数 重症y症
378人
≠R65人
帰宅困難者数 74」28人
住居制約者数 28，358世帯
（2～3日後） 78，118人
’表4．3．6 平成10年度 震災被害想定24）
1 冨
塗 泉 区。 下 （フィリ ン レート 面に沿っ レート 界型 ）
想定する地震の規模 M7．2源の深さ 地下20～30km
源 （石 面 ） 40kmX20km程エ
の平日 6 ，  6m／s
タ の 人ロ 476，981人
夜間人ロ 365，604人
人ロ等 昼間人口 419，834人
面積 39．20km2
62ρ60
     、
S壊棟数RC造
@   S造
1，742
R79棟
T97棟建築物被害棟数     木造
ｼ壊棟数RC造
@   S造
4β73棟
S25棟
Pρ73棟
焼失面積 2．63km2
被害想定 失棟 1α833棟死者数 227人
負傷者数 重症y症
1ρ02人
Wβ87人
帰宅困難者数 71，265人
自宅外避難者数 （1日後） 46，947世帯P16370人
難所生活者数 （1日後） 75，641人
1，・ 6，339人
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表4．3．7 平成14年度 震災被害想定25）
1 谷
源 泉 区口 下 （フィリピン レート上面に沿っ レート 」 ）
規模 M7．2想定する地震の規模 震源の深さ 地下20～30km
震源域（ 面 ） 40km×20km程又
一   ・ 、の’日  6 ，          ， 6m／s
タ の  人ロ 476，981人
間人ロ 365，604人
人ロ等 昼間人ロ 419β34人
面積    2R9．44km
62ρ60
全壊棟数
 、
qC造
r造
1，742
R79棟
T97建築物被害棟数
半壊棟数
木造
qC造
r造
4，873棟
S25棟
Pρ73棟
焼失面積    2Q．63km
被害想定 焼失棟 10β33死 数 227人
負傷者数 重症y症
1，002人
W，687人
帰宅困 者数 7毒，265人
自宅外避難者数 （1日後） 46，947世帯P16370人
避難所生活者数 （1日後） 75，641人
1川・ 6，339人
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4．4 避難計画および避難場所の概要
 ここでは、江東区地域防災計画による避難計画のうち、「方針」、「避難の考え方」および「大震災
時における広域避難計画」をレビューし、避難場所の役割を述べる。また、ケーススタディ地区に
含まれる避難場所、「木場公園一帯」、「清澄庭園」、「東京商船大学一帯」について概要を示す。
4．4．1 避難計画の概要
①方針
 地域防災計画における避難計画の方針を以下に引用する。
 「本計画は江東区及び関係機関が一体となり、災害時において人的被害の絶無を期するため、住
 民の避難収容態勢を確立することを目的とする。よって各関係機関は平常から連絡協調を密にし、
 おのおの任務を明確にしておくものとする。26）」
②避難の考え方
 避難は「一時集合場所」、「避難所」、「避難場所」の順に行われ、被災状況によっては「避難場所」
への避難を要しない場合もありうる。また、市街地火災などで「避難所」に避難することが危険な
場合は直接「避難場所」への避難が行われる26）（図4．4．1）。
 このうち、本研究で対象とする状況は、大震災による市街地の同時多発火災を対象としている。
そのため、住民が一斉に避難場所への直接避難を開始する状況を想定している。
 地域防災計画における避難の考え方を以下に引用する。
「避難の勧告・指示が出された場合には、警察署、消防署等関係機関と緊密な連携を図り、
迅速、的確に避難誘導を行う。
 （中略）
避難の考え方は図4． 4．1のとおりである。
区民
（選難者）
一時集合場議で集
屡を形成する。
  ‘
r〈輪＿灘藻1「
＼ピノ  ↓
ζ蘇＿導懇騨→r露、
又ズノ論誓欝罵ン
   i  災害が傭化した  1
   ：．＿一．．；、＿一一一後、避難所に再度．＿．．ρ＿＿．：
       避難する。
図4．4．1江東区における避難の考え方26）
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第1．一時集合場所
 安全かつ迅速、円滑な避難誘導を行うためには集団による避難が有効である。一時集合
場所は、避難場所又は避難所に至る前に一時的に集合する中継地点であり、町会、自治会
ごとにあらかじめ近くにある公園、児童遊園、学校校庭、広場などを指定しておく。
 現在、各町会、自治会が選定し、警察署、消防署と協議のうえ指定した一時集合場所の
数は次のとおりである。
 深川地区99か所、城東地区128か所
第2．避難所
 避難所の考え方は次のとおりである。（中略）
1．避難場所への避難を要するに至らない状況下での避難先である。避難所が延焼火災等で
 危険になった場合には避難場所に避難する。
2．大災害により住居等を喪失した被災者が、当面の食料・居住等、生活を確保する施設で
 ある。
第3．避難場所
 避難場所は、大震火災時の市街地大火から区民の生命を守るため、あらかじめ安全な場
所を確保し、区民への周知を図るものであり、東京都が震災対策条例の規定に基づいて指
定している。
 指定避難場所への避難には、本区の場合、原則として任意の経路を利用する。26）」
③大震火災時における広域避難計画
 江東区地域防災計画における大震火災時における広域避難計画は、東京都が東京都防災会議地震
部会による答申に基づいて計画した、大震火災時における避難場所および地区割当計画を参考に、
修正、整備されている。昭和47年当初、東京都が指定、地区割当を行った避難場所のうち、江東区
における避難場所は8か所であった。しかしながら、その後の市街地状況や人口変化に伴い、概ね
5年おきに現行避難場所の見直しが行われている。昭和57年の見直しでは「清澄庭園」、「東京商船
大学一帯」など4か所を追加し、さらに昭和60年度の見直しで「木場公園一帯」などが追加指定さ
れている。その後の見直しは、平成4年、平成9年、平成10年、平成14年に行われており、特に
平成14年の見直しでは、火災が発生しても地区内の近い距離（1区画程度）の退避を行えば安全が
確保でき、広域的な避難の必要のない地区を地区内残留地区として指定した。
 避難場所の選定にあたっては、大火災時の輻射熱を考慮して、輻射熱から安全な面積を取れる空
地を選定している。大火災においても避難場所へ避難すれば命だけは助かるという場所である。
 地区割当にあたっては、各地区ごとに固有の避難場所を指定する方法がとられており、次の点を
考慮して行われている。
（1） 東京を襲う大地震によっては、津波や大洪水による避難の支障は起こらないものと想定
   する。
（2） 避難場所の収容人員は、原則としてその中の道路や建造物等を除き、さらに大火災市街
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（3）
（4）
（5）
地輻射熱理論より算定した有効面積に対して1人1㎡とする。
避難場所は割り当てられた人口（避難人口）が収容可能なこと。
地区分けは、町丁目単位を原則としたが、主要道路、鉄道、河川等を地区分けの境界と
した揚合もある。
主要な橋の通過には支障があることも考えられるが、人の通過は可能とする。
 避難道路についてみると、昭和49年および昭和54年の広域避難計画では4系統の避難道路を指
定していた。しかし、避難計画の見直しの結果、新たな避難場所の設置等で江東区では遠距離避難
地域が解消したため、昭和60年の見直しの際、指定を解除している27）。
 大震火災時における広域避難計画を以下に引用する。
「第1．計画方針
東京都防災会議地震部会においては、大震火災時における広域避難計画に関して、昭和42
年6月、昭和43年6月、昭和44年6月及び昭和47年3月の4回にわたり申問答申を発表
している。
本計画は、上記答申に基づき東京都が計画した、大震火災時における避難場所及び地区割
当計画（平成14年改訂）を参考に、修正、整備するものとする。ただし、想定被害について
は、平成9年8月に東京都防災会議が答申した「東京都における地震被害の想定に関する
調査研究」の数値を準用するものとする。
第2．避難場所
1．現況
 東京都は震災予防条例に基づき、昭和47年7月、特別区を対象に、121か所の避難場所
を指定し、これに伴い地区割当を行った。
 本丁については、公団大島六丁目団地など8か所を指定したが、その後の市街地状況や
人口の変化に対応するため、現行避難場所の見直しと新たな適地の調査を実施し、昭和54
年4月、再指定を行い新たに清澄庭園など4か所を追加するとともに、地区割当について
も一部変更し、昭和54年6，月1日より施行された。昭和60年度に見直しを行い、木場公
園・江東区役所地区などを追加指定し、地区割当を一部変更、6月1日より施行した。
 平成4年度には新たな見直しを行い、亀戸二丁目団地一帯を追加指定、東雲二丁目地区
の削除を行い、地区割当の一部変更と避難場所名の変更を行い、7月1日より施行した。
 平成9年度には、有効面積等の改定を行い、平成10年5月1日施行した。平成14年度
には有効面積の見直し及び地区割当の一部変更を行い、また、市街地大火が発生しない地
区で、火災が発生しても地区内の近い距離（1区画程度）の退避を行えば安全が確保でき、
広域的な避難の必要のない地区を地区内残留地区として指定し、平成15年2月10日施行
した。
2．避難場所の選定
（1）現在の東京は空地が少なく、避難場所の余裕のある選択はできず、まず火災に対し人
間を守りうる区内の適地を選定した。大火災においても、ここへ避難すれば命だけは助か
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るという場所である。
（2）大火災時の輻射熱を考慮して、幅射熱から安全な面積のとれる空地を選定した。
3．避難場所の割当．
（1）避難場所は、各地区ごとに固有の避難場所を定める方式がとられている。すなわち、
全区の住民炉避難を必要とするほどの大規模な場合も、相当の規模の避難の場合にも、こ
の方式によることは混乱防止が図られるものである。
（2）災害の様相によっては、固有の避難場所へ避難するのではなく、他の避難場所へ避難
することが考えられる。
（中略）
5，地区割当の基本的な考え方
避難場所の地区割当にあたっては、次の点を考慮して行われた。
（1）東京都防災会議での検討の結果、東京を襲う大地震によっては、避難に支障をきたす
ような津彼や大洪水は起らないものと想定した。
（2）避難場所の収容人員は、原則としてその中の道路や建造物等を除き、さらに大火災市
街地輻射熱理論より算定した有効面積に対して1人1㎡とした。
（3）避難場所は割り当てられた人口（避難人口）が収容可能なこと。
（4）地区分けは、町丁目単位を原則としたが、主要道路、鉄道、河川等を地区分けの境界
とした場合もある。
（5）主要な橋の通過には支障があることも考えられるが、人の通過は可能とした。
（中略）
第3．避難路
1．避難路の安全確保
大震火災時における避難路の安全確保の対策として、道路計画の推進対策、道路を火災か
ら守るための対策、危険物対策の諸対策を推進している。
（1）道路計画の推進対策については、橋梁及び歩道橋の落橋防止対策、補修、架替が必要
な橋梁の整備の拡充を図る。また、避難路に架かっている内水河川の橋梁が損傷した場合
の避難路確保については、船舶等による輪送を含め検討していく。
（2）道路を火災から守るための対策については、市民用小型動力ポンプの配備及び防火貯
水槽の整備の拡充を図る。
また、昭和58年度以来実施している、避難路の安全確保と延焼遮断帯の構成を目的とした、
区内主要幹線道路沿いにおける不燃化促進助成事業を推進する。
2．避難道路の指定及び解除の経緯
 震災予防条例に基づき、昭和49年4月及び昭和54年4月、東京都は本区内に4系統の
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避難道路を指定してきた。
  しかし、おおむね5年ごとに行われる避難計画の見直しの結果、本区においては遠距離
避難地域が解消したため、昭和60年6月1日、指定を解除した。27）」
4．4．2ケーススタディ地区に含まれる避難場所の概要
 ここでは、ケーススタディ地区に含まれる避難場所、
学一帯」について概要を示す（表4．4． 1）。
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表4．4．1 避難場所概要28）
避 所 避 避 避 避 地
回 在 難 難 難 難
区割
場 地 有 場 有 計
所 効 所 効 画
り
名 面 総 面 人 当
積 面 積 口 て町
積 率今 （ 丁9 華 藪 さ 目
A1 A2＊ Al／A2
清澄1，2，3、常盤1，2
新大橋1，2，3、森下1
清澄庭園 清澄2，3 23，800 77，2003 ．8 28，800平野1、三好1、白河1
佐賀1，2、福住1，2
深川1，2
東京商船大学 世
越中島1，2 125，500182，20068．9 30，100
永代1，2、門前仲町1，2
ｲ丹1，2，3、古石場1，2，3
一〒仔 越中島1，2，3
森下2，3，4，5、平野2，3，4
平野4 三好2，3，4、白河2，3，4
三好4 高橋、冬木、富岡1，2
木場公園一帯 千石1 257，000 421，10061．0 105，800千石1，2，3、石島
木場4，5 千田、海辺、扇橋1，2，3
東陽6，7 木場1，2，3，4，5，6
東陽1，2，3，4，5，6
＊避難場所総面積はMaplnfoの援用によって算定した。
①清澄庭園
 清澄庭園を避難場所とする地区の割当町丁目は、新大橋1～3丁目、常盤1～2丁目、清澄1～3
丁目、森下1丁目、平野1丁目、三好1丁目、白河1丁目、佐賀1～2丁目、福住1～2丁目、深川
1～2丁目である（図4．4．2）。この避難場所に避難する計画人口は28，800人である（表4．4．1）。
 また、避難場所有効面積率が30．8％と「木場公園一帯」、「東京商船大学一帯」と比較して小さい。
これは、「清澄庭園」が庭内に大きな池を持つため、有効面積が小さくなっていると考えられる（写
真4．4．1、写真4．4．2）。
写真4．4．1清澄庭園（1） 写真4．4．2 清澄庭園（2）
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②木場公園一帯
 木場公園一帯を避難場所とする地区の割当町丁目は、森下2～5、平野2～4、三好2～4、白河2
～4、高橋、冬木、富岡1～2、千石1～3、石島、千田、海辺、扇橋1～3、木場1～6、東陽1～7で
あり、江東区内で最も広いエリアが割り当てられている（図4．4．2）。この避難場所に避難する計画
人口は105，800人で、区内で最も多い（表4． 4． 1）。
 また、避難場所有効面積率は61．0％である（写真4．4．3、写真4．4．4）。
写真4．4．3 木場公園一帯（1） 写真4．4．4 木場公園一帯（2）
③東京商船大学一帯
 東京商船大学一帯を避難場所とする地区の割当町丁目は、永代1～2丁目、門前仲町1～2丁目、
牡丹1～3丁目、古石場1～3丁目、越中島1～3丁目である（図4．4．2）。この避難場所に避難する
計画人口は30，100人である（表4．4．1）。
 また、避難場所有効面積率は689％であり、ケーススタディで取り上げる避難場所の中では最も
大きい（写真4．4．5）。
 当避難場所の特徴として、クレーン付の船着場を持つ（写真4．4．6）。
写真4．4．5 東京商船大学一帯（D 写真4．4．6 東京商船大学一帯（2）
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第5章ケーススタディ地区における空間分析
 ここでは、ケーススタディ地区において第3章で述べた手法を適用する。このとき、GIS（Geographical
Information System）を援用することでコンター図および等時間線図を作成し視覚化を行う。その際、
等時間線は、避難場所地区割ごとに町丁目重心を母点、経路危険量を個別値としてそれぞれ作成する。
また、各避難場所における避難者密度および3．1．3で定義したCI値の比較を代替案ごとに行い、避難
場所での危険量およびキャパシティ・アンバランスについても同時に比較する。
 5．1では、現況避難計画において問題のある地区を抽出し、原因を考察する。
 5．2では、5．1でなされた考察に基づき、代替案の提案を行う。また、それぞれの代替案に対して改
善効果を評価する。
 5．1では、本章のとりまとめとして考察を行う。
5．1 経路危険量の算定および現況の問題抽出
5．葉．1 現況避難圏域および避難経路
 現況の避難圏域、避難経路および人口密度分布を図5．1．1、図5．1．2に示す。広い避難i場所有効面
積を持つ「木場公園」の避難圏域が広いことがわかる。また、「森下二丁目」および「高橋」は比較的
避難距離が長いことがわかる。
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5．1．2現況避難計画に関する考察
①経路危険量に関する考察
（1）昼間
 昼間について経路危険量を算定した図を図5． ．3、図5．1．4に示す。ここから以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は9．60（min．）である（図5．1．4）。
・ 「扇橋三丁目」（43．Omin．）、「海辺」（37．5min．）、「白河二丁目」（35．lmin．）、「三好二丁目」（29．3min．）
 では、経路危険量が非常に大きくなっており、等時間線も密になっている（図5．1．3）。
・避難場所までの距離が大きい「森下二丁目」（16．lmin．）、「高橋」（15．3min．）、「森下三丁目」
  （12．6min．）でも、経路危険量が比較的大きい（図5．1．3）。
 経路危険量の大きい9地区について、群集速度の時間変化をそれぞれみると、「海辺」、「三好二丁目」、
「白河二丁目」については避難開始初期から群集速度が非常に低くなっているが、その他の地区では
移動速度の低減が起こっていない（図5．1．5、図5．1．6）。そこで、これら3地区が群集移動に対して
のボトルネックになっているという実態が得られる。
 また、「扇橋三丁目」の避難者は、途中経由する「海辺」での群集速度が低いために、経路危険量が
大きくなってしまっていると考えられる。そこで、「海辺」付近の町丁目について有効道路面積の変化
をみると、「海辺」は極端に有効道路面積が小さく、その減少率も大きい（図5、1．7）。これは、「海辺」
における火災危険性、初期延焼面積が大きいためであり、その結果、「海辺」を経由する「扇橋三丁目」
の経路危険量までもが大きい値を示す。そのため、「海辺」においては「防火対策の強化」、「地盤の液
状化対策」、「木造建物の耐震化」、「道路拡幅」等による有効道路面積の確保を行う必要がある。また、
そうした施設が整備されるまでの期間においては「扇橋三丁目」の避難者に対して「海辺」を避ける
避難経路を指定する必要があるといえる。同様に、有効道路面積の小さい「白河二丁目」、「三好二丁
則においても有効道路面積確保を行う必要がある（図5．1．8）。以下、この「海辺」、「白河二丁目」、
「三好二丁目」を「弱点地域」と呼ぶ。
 ところで、群集速度低減を受けていない地区（「森下二丁目」、「高橋」、「森下三丁目」）では障害物
による道路遮蔽が群集速度に影響を与えるほど大きくは無いということであるから、これらの地区の
経路危険量は単に避難場所への距離が大きいために高い値が出てしまっていると考えられる（図
5．1，3）。よってこれらの地区に関しては、避難場所までの距離を少なくする必要がある。この問題を
解決するための施策は、次の二つが考えられる。
 ・ もし、現況の指定避難場所よりも近い避難場所があればそこへ避難させる。
 ・新たな避難場所を設置する。
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図5．1．8 有効道路面積の変化（現況＝昼間）（2）
（2）夜間
夜間について経路危険量を算定した図を図5．2．9、図5．2．10に示す。ここから以下のことがわかる。
・ 85％タイル値は14，3（min．）である（図5．2．10）。
・ 特に「扇橋三丁目」（64．4min．）、「海辺」（56．lmin．）、「白河二丁目」（52．6min．）、「三好二丁目」
  （44．Omin．）で経路危険量が非常に大きくなっており、等時間線も密になっている（図5． 2．9）。
・避難場所までの距離が大きい「森下二丁目」（24．2min．）、「高橋」（23．Omin．）、「森下三丁目」
  （18．9min．）、「東陽二丁目」（15．4min．）、「扇橋二丁目」（15．4min．）でも、経路危険量が比較的大
  きい（図5．2．9）。
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図5．1．9 経路危険量（現況＝夜間）
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（3）昼間と夜間の比較
 昼間と夜間との経路危険量の差画像を図5．1．11に示し比較を行う。図5．望．11は、昼間経路危険量
を基準とした夜間経路危険量の増加量を表している。ここから以下のことがわかる。
 ・全体的に昼間よりも夜間のほうが経路危険量は大きく、85％タイル値：の比較でも夜間経路危険
   量の85％タイル値（14．3（min．））は昼間経路危険量のそれ（9．60（min．））に比べ49％大きい（図
   5． 1・ 12）o
 ・等時間線をみると、昼間に比べて夜間のほうが避難場所側ヘシフトし、さらに線間隔も密であ
   ることから、町丁目避難場所間の距離が経路危険量に与える影響は、夜間のほうがより大きい
   ことがわかる（図5．1．11）。
 ・ 昼間経路危険量の大きい「扇橋3丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」、「森下二丁目」、
   「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量の増加量も大きい（図5．1．3、図5．1．11）。
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②避難場所容量の考察
次に、各避難場所へ集まる避難者密度の変化をみると、以下のことがわかる。
 ・ 東京都地域防災計画では、避難場所における避難者密度の目標値を1．0（人／㎡）と定めている
   1）が、「清澄庭園」では避難開始後13（min．）で避難者密度が1．0（人／㎡）を超えるように群集
   密度増加率が高い。また、「木場公園一帯」、「東京商船大学一帯」と比較しても、「清澄庭園」
   に集まる避難者が非常に多い。「清澄庭園」では、避難場所の収容面積に対して短時間に多くの
   人が殺到する実態が得られる（図5．1．13）。
 ・避難場所3箇所についてCI値をみると、現況では昼間1．74×10－1（人2／㎡）、夜間8．87・IO’2（人
   2／㎡）であり、避難場所相互の密度のばらつきが見られる（図5．1．15）。
 ・ 「東京商船大学一帯」は他の二つに比べ避難者密度が大幅に低く、容量に余裕がある（図
   5． lt 15）o
 ・ ケーススタディ地区では夜間人口が昼間人口を概ね下回るため、避難者密度は夜間のほうが小
   さい値となる（図5．1．15）。
 以上より、現在「清澄庭園」に集合する避難者を「木場公園一帯」あるいは「東京商船大学一帯」
に振り分ける必要があり、その際なるべく避難者密度の余裕が大きい「東京商船大学一帯」へ多くの
避難者を振り分ける必要がある。
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③現況避難計画のまとめ
 以上より、現況避難計画に関して以下の問題が挙げられる。
・経路危険量を比較すると、「扇橋三丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」では、昼間、
 夜間ともに非常に大きい。
・特に、ボトルネックとなっている「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」（弱点地域）では有効
 道路面積の確保が必要である。
・ 「森下二丁目」、「高橋」、「森下三丁目」では、避難場所までの距離が大きいため、経路危険量
 も大きくなる。
・ 「清澄庭園」での避難者密度が高く、改善が必要である。
・3つの避難場所相互の避難者密度にばらつきが見られ、「東京商船大学一帯」は比較的避難者密
 度に余裕がある。
 現況分析の結果、現況避難計画における問題点が抽出された。また、GISの援用により、「弱点地域」
の把握も行うことができた。
 以上のように、現況分析からケーススタディ地区の現況避難計画について何らかの改善策が必要で
あることを示すことができた。
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5．2 代替案の提案および影響分析
 ここでは、5．1でなされた考察に基づき、以下の代替案を提案する。また、提案された代替案につ
いての改善効果を、第3章で述べた分析手法によってそれぞれ評価する。
代替案1＝避難圏域および避難経路の変更
代替案2＝弱点地域における防火施策による発火点数の減少（発火点数2／3倍）
代替案3＝弱点地域における木造建物耐震化による倒壊件数の減少（倒壊件数2／3倍）
代替案4：弱点地域における道路拡幅による避難可能道路率の増加（避難可能道路率4／3倍）
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5．2．1 代替案1＝避難圏域および避難経路の変更
 現況分析（5．1）では次の考察がなされている。
 ・ 「木場公園一帯」、「東京商船大学一帯」に比べ清澄庭園に集まる避難者が非常に多く、避難者
   密度が東京都防災計画で定める1．0（人／m2）1）を上回るから、「清澄庭園」に集合する避難者を
   「木場公園一帯」あるいは「東京商船大学一帯」に振り分ける必要があり、その際なるべく避
   難者密度の余裕が大きい「東京商船大学一帯」へ多くの避難者を振り分ける必要がある。
 ・ 「扇橋三丁目」の避難者は、途中経由する「海辺」での群集速度が低いために、経路危険量が
   大きくなっていると考えられることから、「扇橋三丁目」の避難者は「海辺」を避ける経路を指
   定することが必要である。
これらの問題を改善するため、代替案1として以下のように避難圏域および避難経路の変更を行う。
代替案1（図5．2．2、図5．2．3）
・ 「木場公園一帯」の避難高密度過剰および避難場所相互のキャパシティ・アンバランスを改善
  するために、「常盤一丁目」、「森下一丁目」の避難者には「木場公園一帯」への避難を指定し、
  「佐賀一丁目」、「福住一丁目」、「富岡一丁目」、「富岡二丁目」、「木場一丁目」の避難者には「東
  京商船大学一帯」への避難を指定する。その際の避難経路は最短経路を設定する。
・ 「扇橋三丁目」の避難者が「海辺」を経由しないようにするため、「扇橋三丁目」には「扇橋二
  丁目」を通る避難経路を指定する。ところで、現況では「扇橋二丁目」の避難群衆は「千田」
  へ流入する経路となっているが、現況における「千田」での有効道路面積変化をみると、「千田」
  よりも「扇橋一丁目」の方がより大きく、有効道路面積に余裕がある（図5．2． 1）。上記の経路変
  更を行った場合、「扇橋二丁目」を通過する避難群衆は増加することになり、当然「千田」にお
  ける避難者密度も増加することが予測される。よって、上記経路変更にあわせ、「扇橋二丁目」
  の避難者には有効道路面積が比較的大きい「扇橋一丁目」を通る経路を指定する。
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①経路危険量に関する考察
（1）昼間
 代替案1を適用した場合について昼間の経路危険量を算定した図を図5．2．4、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．5に示す。また、現況との比較のため代替案1を適用した場合の経路危険量の増加
量を表した差画像を図5．2． 6に示す。ここから以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は10．68（min．）であり、これは現況（9．60（min．））と比較して11％増加
 している。しかしながら、経路危険量最大値は、35．1（min．）となり、これは現況（42．9（min．））と比
 較して18％減少した（図5．2．7）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」および「海辺」の経路危険量は、現況に比べそれ
 ぞれ29．0（min．）（減少率：67．6％）、18．3（min．）（減少率：48．8％）減少し、改善効果が見られた（図
 5． 2・ 6）o
・ 「海辺」は避難経路変更等の施策を直接行っていないものの経路危険量が減少した（図5．2．6）。
 これは、「扇橋三丁目」に避難経路変更の施策を行ったことで「海辺」へ流入する避難者群集が無
 くなったため、「海辺」内の群集密度が現況と比べ下がり、よって群集速度が増加した結果である
 （図5．2．8）。
・避難場所の指定を変更した町丁目のうち、「常盤二丁目」、「森下一丁則、「佐賀一丁目」、「福住一
 丁目」、「富岡二丁目」、「木場一丁目」は避難場所までの距離が増加したため経路危険量が増加し
 た。特に、「常盤二丁目」および「森下一丁目」は、現況に比べそれぞれ12．7（min．）（増加率：253％）、
 9．76（min．）（増加率：115％）となった（図5．2．6）。
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「海辺」における群集速度の比較（昼間）
（2）夜間
 代替案1を適用した場合について夜間の経路危険量を算定した図を図5．2．9、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．11に示す。また、現況との比較のため代替案1を適用した場合の経路危険量の増加
量を表した差画像を図5．2．11に示す。ここから以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は15．3（min．）であり、これは現況（14．3（min．））と比較して7．0％増加し
 ている。しかしながら、経路危険量最大値は、52，6（min．）となり、これは現況（64．4（min．））と比較
 して18．3％減少した（図5．2．12）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」および「海辺」の経路危険量は、現況に比べそれ
 ぞれ435（min．）（減少率：67．5％）、28．3（min．）（減少率：50．4％）減少し、改善効果が見られた（図
 5． 2一 11）o
・昼間と同様、「海辺」は避難経路の変更等の施策を直接行っていないものの経路危険量が減少した
 （図5．2．10）。これは、「扇橋三丁目」に避難i経路変更の施策を行ったことで「海辺」へ流入する
 避難者群集が無くなったため、「海辺」内の群集密度が現況と比べ下がり、よって群集速度が増加
 した結果である。（図5．2．13）。
・しかしながら、「海辺」における夜間の群集速度は、20（min．）を超えると著しく低下してしまう。
 これは市街地の延焼によって、「海辺」から避難者が全員脱出しきる以前に充分な有効道路面積が
 失われ、群集密度が増加するためである（図5．2．13、図5．2．14）。
・避難場所の指定を変更した町丁目のうち、「常盤二丁目」、「森下一丁目」、「佐賀一丁目」、「福住一
 丁目」、「富岡二丁目」、「木場一丁目」は避難場所までの距離が増加したため経路危険量が増加し
 た。特に、「常盤二丁目」、「森下一丁目」および「富岡二丁目」は、現況に比べそれぞれ19．0（min．）
 （増加率：251％）、14．6（min．）（増加率：l14％）、7．44（min．）（増加率：103％）となった（図5．2．9、
 図5．2．10）。
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（3）昼間と夜間の比較
 ここでは、代替案1について昼間と夜間との経路危険量の差画像を図5．2．15に示し比較を行う。図
5．2．15は、昼間危険量を基準とした夜間危険量の増加量を表している。ここから以下のことがわかる。
  ・ 全体的に昼間よりも夜間のほうが経路危険量は大きく、85％タイル値の比較でも夜間経路危険
   量の85％タイル値（15．3（min。））は昼間経路危険量のそれ（10．7（min．））に比べ43％大きい（図
   5． 2・ 16）o
  ・等時間線をみると、昼間に比べて夜間のほうが避難場所側ヘシフトし、さらに線間隔も密であ
   ることから、町丁目～避難場所間の距離が経路危険量に与える影響は、夜間のほうがより大き
   いことがわかる（図5．2．15）。
  ・ 昼間経路危険量の大きい「白河二丁目」、「扇橋二丁目」、「扇橋三丁目」、「海辺」、「三好二丁目」、
   「森下一丁目」、「常盤二丁目」、「森下二丁目」、「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量
   の増加量も大きい（図5．2．4、図5．2．15）。
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②避難場所容量の考察
 次に、各避難場所へ集まる避難者密度の変化をみると、以下のことがわかる。
  ・ 「清澄庭園」への避難者を「木場公園一帯」、「東京商船大学一帯」に振り分けたことで、「清澄
   庭園」に集まる避難者が減り、昼間夜間ともに東京都防災計画の定める避難者密度の目標値1．0
   （人／㎡）を下回るようになった（図5．2． 17、図5．2．18）。
  ・CI値を比較すると、代替案1では昼間5．6×10’2（人2／m4）、夜間3．8×IO’2（人2／m4）となり、
   現況（昼間1．74x10’1（人2／㎡）、夜間8．87xlO’2（人2／㎡））と比較してキャパシティ・アンバラ
   ンスが改善された。特に「木場公園一帯」と「東京商船大学一帯」の避難者密度はほぼ等しくな
   つた（図5．2．16）。
  ・代替案1における「東京商船大学一帯」の避難者密度（昼間）は現況と比べて0．12（人／㎡）増
   えたに過ぎないが、「清澄庭園」の避難者密度は現況と比べ0．25（人／㎡）減少するなど大幅な
   改善を得た（図5．2．19）。
以上より、代替案1によって現況における避難場所容量の課題に関しては改善をすることができた。
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③代替案1のまとめ
 以上より、代替案1が施行された場合の避難行動への影響は以下のとおりである。
・ 「扇橋三丁目」および「海辺」は、避難経路を変更するだけで大幅に経路危険量が減少する。
・ 「清澄庭園」において避難者密度が改善される。
・各避難場所間のキャパシティ・アンバランスが是正される。
・指定避難揚所の変更を受けた町丁目のうち、現況で経路危険量の少なかった「森下一丁目」お
 よび「常盤二丁目」では、経路距離が伸びたことで経路危険量が大幅に増加する。
・経路危険量の85％タイル値は若干増加するものの、経路危険量の最大値を減少させることがで
 きる。    ’
 代替案1で行われる施策は避難圏域および避難経路の変更のみであり、道路率や避難場所面積など
のいわゆるハードには手を入れていない。「清澄庭園」での避難者密度を改善するために、「森下一丁
目」および「常盤二丁目」を密度に余裕のある避難場所（「木場公園一帯」）に指定すると、それらの
経路危険量を増加させてしまうというトレードオフの実態が得られた。一方で、「扇橋三丁目」および
「海辺」では避難経路の変更のみで大幅に経路危険量を低下させられることがわかり、こうしたソフ
ト施策のみでも現況避難計画の改善ができうる可能性を示すことができた。
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5．2．2 代替案2：弱点地域における防火施策による発火点数の減少（発火点数2／3倍）
 現況分析（5．1）でなされた考察のうち、次の3点に着目する。
・ 「扇橋三丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」では、昼間・夜間ともに経路危険量が
 非常に大きくなっている。特に「海辺」、「三好二丁目」、「白河二丁目」については避難開始初
 期から有効道路面積が非常に小さくなっていることから、これら3地区に関しては有効道路面
 積の確保が必要である。そのための施策として「防火対策の強化」、「地盤の液状化対策」、「木
 造建物の耐震化」が必要である。
・ 「扇橋三丁目」の避難者は、途中経由する「海辺」での群集速度が低いために、経路危険量が
 大きくなってしまっていると考えられるため、「扇橋三丁目」の避難者には「海辺」を避ける
 経路を指定するか、「海辺」の群集速度を向上させる施策が必要である。
・ 昼間経路危険量の大きい「扇橋3丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」、「森下二丁目」、
  「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量の増加量も大きい。
よって、これらの問題を改善するため、代替案2として次の施策を行った場合の影響評価を行う。
代替案2（図5。2．2わ
 ・ 有効道路面積の少ない「海辺」、「三好二丁目」、「白河二丁目」について避難道路有効面積を確保
  するために、3地区について防火対策を行い、地震時における火災発生件数を2／3にする。
 ・ 「扇橋三丁目」も経路危険量が大きいが、この地区に関しては途中通過する「海辺」の速度低下
  が軽減されれば経路危険量が減少すると考えられるので、今回は対策対象から除外する。
 ・ 今回は弱点地域における防火対策の影響を評価したいので、避難圏域の変更は行わない。
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①経路危険量に関する考察
（1）昼間
 代替案2を適用した場合について昼間の経路危険量を算定した図を図5．2．22、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．23に示す。また、現況との比較のため代替案2を適用した場合の経路危険量の増加
量を表した差画像を図5． 2．24に示す。ここから、以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は9．62（min．）であり、これは現況（9．60（min．））とほとんど変わらない。
 しかしながら、経路危険量最大値は、33．6（min．）となり、これは現況（42．9（min．））と比較して22％
 減少した（図5．2． 25）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」および「海辺」の経路危険量は、現況に比べそれ
 ぞれ27．1（min．）（減少率：63・．2％）、23．8（min．）（減少率：63．5％）減少し、の大幅な改善が得られ
 た（図5．2．24）。
・現況で経路危険量の大きかった「白河二丁目」は1．5（min．）（減少率：4．3％）減少し、若干の改善
 効果が得られた（図5．2．24）。
・現況で経路危険量の大きかった「三好二丁目」は、防火施策を行ったものの経路危険量の減少は
 見られず、改善効果が無かった（図5．2．24）。
 今回防火施策を行った地区のうち、「海辺」は大きく経路危険量を下げた（図5．2． 24）。これは「海
辺」においては出火件数を2／3程度に抑えることで、有効道路面積が充分確保されることをあらわし
ている。また、今回、「扇橋三丁目」には防火施策を行っていないが、避難経路として経由する「海辺」
において充分な有効道路面積が確保されたことで群集速度が増加し、大幅に経路危険量を低下させる
結果を得た（図5．2． 26）。
 また、今回防火施策を行った地区のうち、「白河二丁目」と「三好二丁目」の経路危険量は大幅な改
善が見られなかった（図5．2．24）。この地区は、出火件数を2／3に抑える程度ではあまり充分な効果
が得られないことが判った。そのため、この地区では道路率の拡充とあわせて防火施策を行っていく
必要があるといえる。
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30
     コi一一・代替案2
（2）夜間
 代替案2を適用した場合について夜間の経路危険量を算定した図を図5．2．27、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．28に示す。また、現況との比較のため代替案2を適用した場合の経路危険量の増加
量を示した差画像を図5．2．29に示す。ここから以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は14．4（min．）であり、これは現況（14．3（min．））と比較してほぼ変わら
 ない。しかしながら、経路危険量最大値は、51．9（min．）となり、これは現況（64．4（min．）と比較して
 19．4％減少した（図5． 2．30）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁則および「海辺」の経路危険量は、現況に比べそれ
 ぞれ14．8（min．）（減少率：23．0％）、25．4（min．）（減少率：45，3％）減少し、改善が得られた（図5．2．29）。
・現況で経路危険量の大きかった「白河二丁目」は0．66（min．）（減少率：1．3％）減少し、ほとんど
 変わらなかった（図5．2．29）。
・現況で経路危険量の大きかった「三好二丁目」は、防火施策を行ったものの経路危険量の減少は
 見られず、改善効果が無かった（図5．2．29）。
 夜間でも、昼間同様「海辺」に行った施策によって「扇橋三丁目」の経路危険量が減少することが
確認できた。これは、「扇橋三丁目」の避難者にとって経由地である「海辺」の有効道路面積が施策を
行うことにより充分に確保されたことによって、「海辺」の群集速度が増加したためである（図5．2．3D。
 しかしながら、昼間ほどの大幅な改善は見られなかった。「扇橋三丁目」で昼間ほどの改善効果が見
られない理由として次のことが考えられる。すなわち、夜間は歩行速度が遅いため、「扇橋三丁目」の
群集が「海辺」に滞留している時間が長い（図5．2．32）。その間に「海辺」内の延焼が進み、有効道
路面積が減少する。その結果、群集密度が増加するため、さらに群集速度が低下すると考えられる（図
5． 2． 33）o
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（3）昼間と夜間の比較
 ここでは、代替案2について昼間と夜間との経路危険量の差画像を図5．2．34に示し比較を行う。図
5． 2．34は、昼間危険量を基準とした夜問危険量の増加量を表している。ここから以下のことがわかる。
・全体的に昼間よりも夜間のほうが経路危険量は大きく、85％タイル値の比較でも夜間経路危険
 量の85％タイル値（14．4（min．））は、昼間経路危険量のそれ（9．62（min．））に比べ50％大きい（図
 5． 2・ 35）o
・等時間線を見ると、昼間に比べて夜間のほうが避難場所側ヘシフトし、さらに線間隔も密であ
 ることから、町丁目～避難場所間の距離が経路危険量に与える影響は、夜間のほうがより大き
 いことがわかる（図5．2．34）。
・昼間経路危険量の大きい「白河二丁目」、「扇橋二丁目」、「海辺」、「三好三丁目」、「森下一丁目」、
 「常盤二丁目」、「森下二丁目」、「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量の増加量も大き
 い（図5．2．22、図5．2．34）。
・特に、代替案2では、「扇橋二丁目」での夜間増加量が大きい。これは、「海辺」においての有
 効道路面積の変化が多く関係していると考えられる。すなわち、昼間の場合は歩行速度が速い
 ので道路有効面積に余裕があるうちに「海辺」地区内を脱出できるが、夜間の場合は歩行速度
 が遅いため、群集が「海辺」地区内に残留しているうちに延焼拡大によって有効道路面積の余
 裕がなくなってしまう状況を生じていると考えられる（図5． 2．34）。
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②避難場所容量の考察
 代替案2では、避難圏域の変更を行っていないため、避難場所における避難者密度、一人当たり避
難場所面積およびCI値の改善は見られなかった（図5．2．36、図5．2．37、図5．2．38、図5． 2．39）。
 また、避難経路の改善による避難完了人数の速さの向上は、昼間で若干向上するにとどまった（図
5．2．40、図5．2．41）。
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③代替案2のまとめ
 以上より、代替案2が施行された場合の避難行動への影響は以下のとおりである。
・ 「扇橋三丁目」および「海辺」では、大幅に経路危険量が減少する。
・ 「白河二丁目」では、若干経路危険量がする。
・ 「三好二丁目」では、改善効果は見られない。
・避難場所容量に関しては、改善効果が見られない。
・経路危険量の85％タイル値はほとんど改善されないが、経路危険量：の最大値を減少させること
 ができる。
 代替案2において、「扇橋三丁目」に対しては防火施策を行っていないが経路危険量が減少した。こ
れは、「扇橋三丁目」の避難者の避難経路上に存在する弱点地域「海辺」へ行った施策によって、「海
辺」の有効道路面積が確保されたため、「扇橋三丁目」の避難者も速やかに「海辺」を通過できるよう
になった結果である。このように、経由する地区の改善が地域全体の避難安全性向上にとって効果的
であることがわかった。
 また、改善効果が見られなかった「白河二丁目」、「三好二丁目」については、防火施策のほかに道
路率の拡充等、より有効道路面積の確保に努めなければならないことが明らかとなった。
93
5．2．3 代替案3：弱点地域における木造建物耐震化による倒壊件数の減少（倒壊件数2／3倍）
 現況分析（5．1）でなされた考察のうち、次の3点に着目する。
・ 「扇橋三丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」では、昼間・夜間ともに経路危険量が非
 常に大きくなっている。特に「海辺」、「三好二丁目」、「白河二丁目」については避難開始初期か
 ら移動速度が非常に低くなっていることから、これら3地区に関しては避難道路有効面積の確保
 が必要である。そのための施策として「防火対策の強化」、「地盤の液状化対策」、「木造建物の耐
 震化」が必要である。
・ 「扇橋三丁目」の避難者は、途中経由する「海辺」での群集速度が低いために、経路危険量が大
 きくなってしまっていると考えられるため、「扇橋三丁目」の避難者は「海辺」を避ける経路を
 指定するか、「海辺」の群集速度を向上させる施策が必要である。
・昼間経路危険量の大きい「扇橋3丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」、「森下二丁目」、
 「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険：量の増加量も大きい。
よって、これらの問題を改善するため、代替案3として次の施策を行った場合の影響評価を行う。
代替案3（図5． 2．42）
 ・有効道路面積の少ない「海辺」、「三好二丁目」、「白河二丁目」について避難道路有効面積を確保
  するために、3地区について木造建物耐震化を行い、地震時における木造建物倒壊件数を2／3に
  する。
 ・同様に経路危険量の大きい「扇橋三丁目」に関しては、途中通過する「海辺」の速度低下が軽減
  されれば経路危険量が減少すると考えられるので、今回は対策対象から除外する。
 ・今回は弱点地域における防火対策の影響を評価したいので、避難圏域の変更は行わない。
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①経路危険量に関する考察
（1）昼間
 代替案3を適用した場合について昼間の経路危険量を算定した図を図5．2．43、町丁目数と経路危険
量の関係を図5． 2．44に示す。また、現況との比較のため代替案3を適用した場合の経路危険量の増加
量を表した差画像を図5．2．45に示す。ここから、以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は9．20（min．）であり、これは現況（9．60（min．））と比較して4％減少し
 た。また、経路危険量最大値は、29．3（min．）となり、これは現況（42．9（min．））と比較して32％減
 少した（図5．2．46）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」、「海辺」および「白河二丁目」の経路危険量は、
 現況に比べそれぞれ32．3（min．）（減少率：75．3％）、29．6（min．）（減少率：78．9％）、25．9（min．）（減少
 率：73．8％）減少し、大幅な改善が得られた（図5．2．45）。
・現況で経路危険量の大きかった「三好二丁目」は、木造建物耐震化施策を行ったものの経路危険
 量の減少は見られず、改善…効果が無かった（図5．2．45）。
 今回木造建物耐震化施策を行った地区のうち、「海辺」、「白河二丁目」は大きく経路危険量を下げた
（図5．2．45）。これは「海辺」および「白河二丁目」においては木造建物倒壊数を2／3程度に抑える
ことで、有効道路面積が充分確保されることをあらわしている。また、今回、「扇橋三丁目」には木造
建物耐震化施策を行っていないが、避難経路として経由する「海辺」の有効道路面積が充分に確保さ
れたことで「海辺」の群集速度が増加し、大幅に経路危険量を低下させる結果を得た（図5．2．47）。
 また、今回防火施策を行った地区のうち、「三好二丁目」の経路危険量は大幅な改善が見られなかっ
た（図5．2．45）。この地区は、建物倒壊件数を2／3に抑える程度ではあまり充分な効果が得られない
ことがわかった。そのため、木造建物耐震化を道路率の拡充等の他の施策とあわせて行っていく必要
があるといえる。
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図5．2．43 経路危険量（代替案3＝昼間）
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（2）夜間
 代替案3を適用した場合について夜間の経路危険量を算定した図を図5．2．48、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．49に示す。また、現況との比較のため代替案3を適用した場合の経路危険量の増加
量を示した差画像を図5．2．50に示す。ここから以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は13，7（min，）であり、これは現況（14．3（min．））と比較して45％減少し
 た。経路危険量最大値は、44．0（min．）となり、これは現況（64．4（min．）と比較して31．7％減少し、大
 幅な改善が見られた（図5．2． 51）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」、「海辺」および「白河二丁目」の経路危険量は、
 現況に比べそれぞれ48．5（min．）（減少率：75．3％）、44．4（min．）（減少率：79．1％）、33．8（min．）（減少
 率：73．8％）減少し、大幅な改善が得られた（図5．2．50）。
・現況で経路危険量の大きかった「三好二丁目」は、木造建物耐震化施策を行ったものの経路危険
 量の減少は見られず、この程度では改善効果が無かった（図5．2．50）。
 代替案3は、「扇橋三丁目」、「海辺」および「白河二丁目」では昼間、夜間ともに大きな改善効果が
あった。また、昼間と夜間の改善効果の差も少なかった（図5．2．45、図5．2．50）。
 昼間同様、「扇橋三丁目」に対しては直接施策を行っていないものの、経路危険量が減少した（図
5．2．48）。これは、「扇橋三丁目」の避難者にとって経由地である「海辺」の有効道路面積が充分に確
保されたことで、「海辺」の群集速度が増加したためである（図5．2．52）。
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（3）昼間と夜間の比較
 ここでは、代替案3について昼間と夜間との経路危険量の差画像を図5．2．53に示し比較を行う。図
5． 2．53は、昼間危険量を基準とした夜間危険量の増加量を表している。ここから以下のことがわかる。
・ 全体的に昼間よりも夜間のほうが経路危険量は大きく、85％タイル値の比較でも夜間経路危険
 量の85％タイル値（13．7（min．））は、昼間経路危険量のそれ（9．20（m量n．））に比べ49％大きい（図
 5． 2． 54）o
・等時間線を見ると、昼間に比べて夜間のほうが避難場所側ヘシフトし、さらに線間隔も密であ
 ることから、町丁目～避難場所間の距離が経路危険量に与える影響は、夜間のほうがより大き
 いことがわかる（図5．2． 53）。
・ 昼間経路危険量の大きい「白河二丁目」、「扇橋二丁目」、「海辺」、「三好三丁目」、「森下一丁目」、
  「常盤二丁目」、「森下二丁目」、「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量の増加量も大き
 い（図5．2．43、図5．2．53）。
・ しかしながら、代替案1、2に比較すると、代替案3では上記9地区に関して夜間経路危険量
 の増加量が少なく、夜間経路危険量と昼間経路危険量の差が小さいといえる（図5．2．15、図
 5．2．29、図5．2．53）。
102
新大橋一丁琶大楮二丁目＿
         下二T目．1．新大横二T目      森下一丁目．．．
  ノ ！。晒、噌。．丁，．．．．転蛋．；…
 1も      ．o．．
  ナ        サ劇」、
；1 。；貯
巖二㍉目
  t
 ノ
佐賀一三T目
永代一T目
T・ 一
森謝自
ノ
t
森下五T目
 fsSノ   、
1     ’x
噛嘱、＿’x   ．   ／
織難費・駅
NSLm
扇儀一T目
N
x
扇橋二丁目……．
   ：…．：扇鷹三丁目．；
＿，鰭購・・トー
、
、
 N福住二丁目       平野一T
 、、
  、 噌層鴨ρ’”一
    コト ヨ．福 丁目  深15三T目
詠代二丁目＼門仲㍊．T目
N
v
E．
年。鰭
1’V”11
  i
f
、、石島
 x
 x
Nv田  nm、衡、馬
、噛幽
平野三丁目
平野酊w
EL
v石一＞e ‘一
1
百二丁目 干百三丁目．
、wo嶋鴫   ”s 1
    l
    i木場三丁目    l
l， ^／w
、 富岡二丁目8
   木場二「「目 S ＞CL・ XN     x  NI N ’N   N
 if
奏木
ノ
ノ
    、      冨岡一T目一丁目     Y
   牡肘目譜、・’
        ’k総・罫
      中島二丁目
木場公園一帯
木場五丁目
r
／・?B訂f；て
        ；
      東陽七丁目
東陽六T目         i
        i
        ii
東陽五丁目        ’
      東陽四T自   ．一．“”．一5一 ’
’
，一一一
丹三丁目    N
、
 o
 むゆニ ロ
罫
9
越中島と丁目
x
xx
N．
木場一角・
古石10三丁目
；π絃
 経路危険量（代替案3：夜）の増加量
基準値：経路危険量〔代替案3：昼） 〔min．）
璽1
圏
圏
國EDz
    團一10
    圏一15
    濯一20
    一 一25
    一 一30
    ： 一35
    一 一40
    □変化なし
等時間線（木場：昼）
    ライン
35 一 40
30 一 35
25 一 30
20 一 25
15 一 20
10 一 15
5 － 10
0．5一 5
－5 一 一〇．5
  一 一5
  一 一10
  一一15
  一 一20
  一 一25
  一 一30
  一 一35
（o）
（o）
（o）
（o）
（o）
（1）
（5）
（53）
（o）
（o）
（o）
（o）
（o）
（o）
（o）
（o）
（10）
 等時間線（代替案3：木場＝夜）
 ＿＿＿＿ ライン
 等時間線（清澄：昼）
     ライン
 等時間線（代替案3：清澄：夜）
 一一一一。ライン
 等時間線（商船：昼）
1    ライン
1等時間線（代替案3・商船液）
i 一一一一tライン
i避難圏域（現況）
i＋㊥ライン
i避難場所（現況）
［コリージ・ン
図5．2．53 経路危険量（代替案3：昼）を基準とした、経路危険量（代替案3＝夜）の増加量
100％
850／o
80％
  60％
1皿
ト
  40％
20％
o％
ヒ          1
i
トー一
1
一一一一一一 鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈黷P
i一昼間
1一夜間
o 10 20  30 40
経路危険量（min．）
50 60 70
図5．2．54 町丁目数と経路危険量の関係（代替案3）
103
②避難場所容量の考察
 代替案3では、避難圏域の変更を行っていないため、避難場所における避難者密度、一人当たり避
難場所面積およびCI値の改善は見られなかった（図5．2．55、図5．2．56、図5．2．57、図5．2． 58）。
 また、避難経路の改善による避難完了人数の速さの向上は、昼間、夜間ともに若干向上するにとど
まった（図5．2．44、図5． 2． 45）。
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③代替案3のまとめ
 以上より、代替案3が施行された場合の避難行動への影響は以下のとおりである。
・ 「扇橋三丁目」、「白河二丁目」および「海辺」では、大幅に経路危険量が減少する。
・ 「三好二丁目」では、改善効果は見られない。
・避難場所容量に関しては、改善効果が見られない。
・経路危険量の85％タイル値、経路危険量の最大値ともに減少させることができる。
 代替案3において、「扇橋三丁目」に対しては木造建物倒壊対策を行っていないが経路危険量が減少
した。これは、「扇橋三丁目」の避難者の避難経路上に存在する弱点地域「海辺」へ行った施策によっ
て、「海辺」の有効道路面積が確保されたため、「扇橋三丁目」の避難者も速やかに「海辺」を通過で
きるようになった結果である。ここでも、経由する地区の改善が地域全体の避難安全性向上にとって
効果的であることがわかった。
 また、改善効果が見られなかった「三好二丁目」については、木造建物倒壊対策のほかに道路率の
拡充等、より有効道路面積の確保に努めなければならないことが明らかとなった。
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5．2．4 代替案4：弱点地域における道路拡幅による避難可能道路率の増加（避難可能道路率4／3倍）
 現況分析（5．1）でなされた考察のうち、次の3点に着目する。
・ 「扇橋三丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」では、昼間・夜間ともに経路危険量が非
 常に大きくなっている。特に「海辺」、「三好二丁目」、「白河二丁則については避難開始初期か
 ら移動速度が非常に低くなっていることから、これら3地区に関しては避難道路有効面積の確保
 が必要である。そのための施策として「防火対策の強化」、「地盤の液状化対策」、「木造建物の耐
 震化」が必要である。
・ 「扇橋三丁目」の避難者は、途中経由する「海辺」での群集速度が低いために、経路危険量が大
 きくなってしまっていると考えられるため、「扇橋三丁目」の避難者は「海辺」を避ける経路を
 指定するか、「海辺」の群集速度を向上させる施策が必要であるといえる。
・昼間経路危険量の大きい「扇橋3丁目」、「海辺」、「白河二丁目」、「三好二丁目」、「森下二丁目」、
 「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量の増加量も大きい。
よって、これらの問題を改善するため、代替案4として次の施策を行った場合の影響評価を行う。
代替案4（図5．2．61）
 ・有効道路面積の少ない「海辺」、「三好二丁目」、「白河二丁目」について避難道路有効面積を確保
  するために、3地区について道路拡幅を行い、避難可能道路率を現況の4／3にする。
 ・同様に経路危険量の大きい「扇橋三丁目」に関しては、途中通過する「海辺」の速度低下が軽減
  されれば経路危険量が減少すると考えられることから、今回は対策対象から除外する。
 ・今回は弱点地域における防火対策の影響を評価したいので、避難圏域の変更は行わない。
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①経路危険量に関する考察
（1）昼間
 代替案4を適用した場合について昼間の経路危険量を算定した図を図5．2．62、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．63に示す。また、現況との比較のため代替案4を適用した場合の経路危険量の増加
量を表した差画像を図5．2．64に示す。ここから、以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は9．22（min．）であり、これは現況（9．60（min．））と比較して4％減少し
 た。また、経路危険量最大値は、29．3（min．）となり、これは現況（42．9（min．））と比較して32％減
 少した（図5．2．65）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」、「海辺」および「白河二丁目」の経路危険量は、
 現況に比べそれぞれ32．3（min．）（減少率：75．3％）、29．6（min．）（減少率：78．9％）、25．9（min．）（減少
 率：73．8％）減少し、大幅な改善が得られた（図5．2．64）。
・現況で経路危険量の大きかった「三好二丁目」は、道路拡幅施策を行ったものの経路危険量の減
 少は見られず、改善効果が無かった（図5．2．64）。
 今回道路拡幅施策を行った地区のうち、「海辺」、「白河二丁目」は大きく経路危険量を下げた（図
5． 2．64）。これは「海辺」および「白河二丁目」においては避難可能道路率を4／3程度に増やすことで、
有効道路面積が充分確保されることをあらわしている。また、今回、「扇橋三丁目」には道路拡幅施策
を行っていないが、避難経路として経由する「海辺」の有効道路面積が充分に確保されたことで「海
辺」の群集速度が向上し、大幅に経路危険量を低下させる結果を得た（図5．2．66）。
 また、今回防火施策を行った地区のうち、「三好二丁目」の経路危険量は大幅な改善が見られなかっ
た（図5．2．64）。この地区は、避難可能道路率を4／3に増やす程度ではあまり充分な効果が得られな
いことが判った。そのため、道路率の拡充を防火対策等の他の施策とあわせて行っていく必要がある
といえる。
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（2）夜間
 代替案4を適用した場合について夜間の経路危険量を算定した図を図5．2．67、町丁目数と経路危険
量の関係を図5．2．68に示す。また、現況との比較のため代替案4を適用した場合の経路危険量の増加
量を示した差画像を図5．2．69に示す。ここから以下のことがわかる。
・経路危険量の85％タイル値は13，7（min．）であり、これは現況（14。3（min，））と比較して4．5％減少し
 た。経路危険量最大値は、44．0（min．）となり、これは現況（64．4（min．）と比較して31．7％減少し、大
 幅な改善が見られた（図5．2．70）。
・現況で経路危険量の大きかった「扇橋三丁目」、「海辺」および「白河二丁目」の経路危険量は、
 現況に比べそれぞれ485（min．）（減少率：75．3％）、44．4（min．）（減少率：79．1％）、38．8（m㎞．）（減少
 率：73．8％）減少し、大幅な改善が得られた（図5．2．69）。
・現況で経路危険量の大きかった「三好二丁目」は、道路拡幅施策を行ったものの経路危険量の減
 少は見られず、この程度では改善効果が無かった（図5． 2．69）。
 代替案4は、「扇橋三丁則、「海辺」および「白河二丁目」では昼間、夜間ともに大きな改善効果が
あった。また、昼間と夜間の改善効果の差も少なかった（図5．2．64、図5．2．69）。
 昼間同様、「扇橋三丁目」に対しては直接施策を行っていないものの、経路危険量が減少した（図
5． 2．69）。これは、「扇橋三丁目」の避難者にとって経由地である「海辺」の有効道路面積が充分に確
保されたことで、「海辺」の群集速度が増加したためである（図5．2．71）。
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（3）昼間と夜間の比較
 ここでは、代替案4について昼間と夜間との経路危険量の差画像を図5．2．72に示し比較を行う。図
5．2．72は、昼間危険量を基準とした夜間危険量の増加量を表している。ここから以下のことがわかる。
・全体的に昼間よりも夜間のほうが経路危険量は大きく、85％タイル値の比較でも夜間経路危険
 量の85％タイル値（13．7（min，））は、昼間経路危険量のそれ（922（min．））に比べ49％大きい（図
 5． 2一 73）o
・等時間線を見ると、昼間に比べて夜間のほうが避難場所側ヘシフトし、さらに線間隔も密であ
 ることから、町丁目～避難場所間の距離が経路危険量に与える影響は、夜間のほうがより大き
 いことがわかる（図5．2．72）。
・ 昼間経路危険量の大きい「白河二丁目」、「扇橋二丁目」、「海辺」、「三好三丁則、「森下一丁目」、
  「常盤二丁目」、「森下二丁目」、「高橋」、「森下三丁目」では、夜間経路危険量の増加量も大き
 い（図5．2．12、図5．2．72）。
・ しかしながら代替案1、2に比較すると、代替案3と同様、代替案4でも上記9地区に関して
 夜間経路危険量の増加量が少なく、夜間経路危険量と昼間経路危険量の差が小さいといえる
  （図5．2．15、図5．2．29、図5．2．72）。
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②避難場所容量の考察
 代替案4では、避難圏域の変更を行っていないため、避難場所における避難者密度、一人当たり避
難場所面積およびCI値の改善は見られなかった（図5．2．74、図5．2．75、図5．2．76、図5．2．77）。
 また、避難経路の改善による避難者が避難完了人数の速さの向上は、昼間、夜間ともに若干向上す
るにとどまった（図5．2．78、図5．2．79）。
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③代替案4のまとめ
 以上より、代替案4が施行された場合の避難行動への影響は以下のとおりである。
・ 「扇橋三丁目」、「白河二丁目」および「海辺」では、大幅に経路危険量が減少する。
・ 「三好二丁目」では、改善効果は見られない。
・避難場所容量に関しては、改善効果が見られない。
・経路危険量の85％タイル値、経路危険量の最大値ともに減少させることができる。
 代替案4において、「扇橋三丁目」に対しては避難道路率向上施策を行っていないが経路危険量が減
少した。これは、「扇橋三丁目」の避難者の避難経路上に存在する弱点地域「海辺」へ行った施策によ
って、「海辺」の有効道路面積が確保されたため、「扇橋三丁目」の避難者も速やかに「海辺」を通過
できるようになった結果である。ここでも、経由する地区の改善が地域全体の避難安全性向上にとっ
て効果的であることがわかった。
 また、改善効果が見られなかった「三好二丁目」については、道路率の拡充のほか、防火施策、木
造建物倒壊施策等、より有効道路面積の確保に努めなければならないことが明らかとなった。
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5．3 考察
 本章では、第3章で述べた手法を第4章で選定した地区について適用し、現況避難計画の問題点を
抽出した。さらに、それに対する代替案を提案し、その影響評価を行った。
 現況分析では、①一部で非常に経路危険量の大きくなる地区が存在する、②避難場所「清澄庭園」
では避難者が過密になる、③その一方で他の避難場所では避難者密度に余裕があるという実態が得ら
れた。
 4つの代替案の影響評価では、①避難圏域の変更のみで避難場所のキャパシティ・アンバランス是
正を試みた場合、一部の地域においては経路危険量が増大するというトレードオフの関係があること、
②効果的な避難経路変更によって経路危険量が改善される地区があること、③防災上の弱点地域に重
点的にハード整備を行うことで地区の経路危険量が大幅に改善すること、④なおかつその地区を避難
経路として経由する他の地区の経路危険量までもが大幅に改善する可能性が明らかとなった。
 以上のように、本手法を用いることで、現況避難計画の問題点および弱点地域の抽出が可能になる
他、それに対する代替案が経路危険量や避難場所における避難者密度に与える影響をそれぞれ同時に
比較することができる。
 今後の課題としては、以下のことがあげられる。
・今回は「歩行による避難」のみを対象としているため、「トラックやヘリコプター等による社
 会的弱者の輸送」といった歩行以外の移動手段を用いた避難計画については評価を行えない。
 今後はそうした歩行以外の移動手段についても評価できるようシステムを改良するとともに、
 それらの配置・稼働状況について詳細なデータを収集する必要がある。
・今回は町丁目基礎データを収集する際に用いた各調査2）一7）のうち、「東京都の地震時における
 地域別延焼危険度測定（第6回）4）」、「東京都の地震時における地域別出火危険度測定（第6
 回）5）」および「液状化予測図7）」については、ある1つの共通した被災ケースに基づいた分
 析のみであるため、本研究でもそれに準じた被災ケースの分析のみにとどまっている。しかし
 ながら、今後は想定地震動を変えるなど、さまざまな被災ケースに対して分析を行えるように
 する必要がある。そのため、今後は避難阻害要因データ収集の際に既存の調査結果を援用する
 のみではなく、地震動による市街地火災発生モデルや液状化モデルとリンクしたシステムを作
 る必要がある。
・今回の代替案評価においては、単純な個々の施策についてそれぞれ影響を評価したかったので、
 複数の代替案を同時に行った場合の評価にまで至っていない。今後は複数の代替案を同時に行
 つた場合についても分析を行い、影響評価をする必要がある。
l18
第5章 参考文献
1）東京都地域防災計画［震災編］平成10年修正、p．230、東京都防災会議、1998
2）東京都の市街地現状調査報告書（第6回）、東京消防庁、2000
3）平成12年度国勢調査による東京都の昼間人口、II統計表、 pp．140－141、東京都総務局統計部人口
 統計課、2003
4）東京都の地震時における地域別延焼危険度測定（第6回）、東京消防庁、2000
5）東京都の地震時における地域別出火危険度測定（第6回）、東京消防庁、2001
6）地震に関する地域危険度測定調査報告書（第5回）、東京都都市計画局、2002
7）液状化予測図、東京都土木研究所、1998
119
第6章 結論
6．1本研究の結論
 本研究は、都市を対象とした震災時の広域避難行動に対する防災施策について避難経路および避難
場所容量の両面から危険度を定義、評価することを目的としている。第1章で述べた本目的に照らし
各章で得られた知見をまとめる。
 第2章 既往研究のレビューでは、住民の避難行動に関する研究を避難経路に関する研究と避難場
所に関する研究に分類しレビューを行ない、本研究の位置付けを明確にした。
 第3章 分析手法では、本研究で用いる分析手法を述べた。
 本研究では、「住民の避難行動における危険性評価」を「避難経路における危険性評価」と「避難場
所における危険性評価」とに分けて、既往研究の援用により、それぞれ危険量を定義、算定する手法
を以って、「住民の避難行動における危険性」を定量的に評価した。また、危険量算定にあたってはゾ
ーンモデルを採用し、市街地延焼等の被害阻害要因による道路遮蔽効果、路上の群集密度による速度
低減効果を組入れた。その結果、モデル地区においては、地区ごとに「群集密度」、「群集速度」、「有
効道路面積」、「地区内存在人数」の時系列的変化を捉えた。
 本手法に関する今後の課題としては、①今回は「ゾーンモデル」を採用し、分析単位は「町丁目」
としたが、より詳細な分析を行うための課題として、分析範囲をさらに細分化する必要があること、
②今回は避難経路網に「各ゾー一一ン中心を結ぶ三角網」を採用したが、より詳細な分析を行うためには、
避難経路網に実際の道路網を取り込むことが必要であること、③今回は「避難阻害要因」として「市
街地火災の延焼」、「木造建物の倒壊」、「路盤の液状化」を採用したが、他にも「路上の自動車・自転
車」、「倒木」、「垣根やブロック三等の倒壊」等の避難阻害要因が考えられるため、それらを取り込む
必要があること、④以上の課題を克服するために、「人口分布状況」、「道路リンク別街路状況」等のよ
り詳細な基礎データ収集が必要であることが挙げられる。
 第4章 ケーススタディ地区の概要および防災計画では、本研究で取り上げるケーススタディ地区
を選定し当該地区の概要および防災計画についてレビューを行った。
 特に、地域防災計画および被害想定の変遷のレビューでは、①当該地区は江戸時代からの埋め立て
によって形成されてきたこと、②かつては顕著な地盤沈下により風水害被害が甚大であったこと、③
そのため当初の地域防災計画では風水害を中心とした対策となり、震災対策は後手にまわさざるを得
なかったこと、④風水害対策が当初の目的を達成しつつある今日の地域防災計画では、震災対策に重
点が移ってきていることが考察された。
 また、避難計画のレビューでは、当該地区における広域避難計画および避難場所の概要を述べ、ケ
ーススタディ地区における避難場所の役割を整理した。
 第5章 ケーススタディ地区における空間分析では、第3章で述べた手法を第4章で選定した地区
について適用し、現況避難計画の問題点の抽出と代替案の評価を行った。その結果、①現況では一部
で非常に経路危険量が大きくなる地区が存在すること、②避難場所「清澄庭園」では避難者が過密に
なる一方で他の避難場所では避難者密度に余裕があるという実態が得られた。
 さらに、4つの代替案を施行した場合の影響評価をそれぞれ行い、①キャパシティ・アンバランス
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の是正と経路危険量は一部の地域においてはトレードオフ関係にあること、②効果的な避難経路変更
によって経路危険量が改善される地区があること、③防災上の弱点地区に重点的にハード整備を行う
ことで地区の経路危険量が大幅に改善し、なおかつその地区を避難経路として経由する他の地区の経
路危険量までもが減少する可能性があることを示した。
 本章に関する今後の課題は、①「歩行以外の移動手段」を適用した場合の代替案比較を行えるよ．う
にする必要があること、②さまざまな被災状況について分析をする必要がある、③複数の代替案を絡
めた場合の評価を行う必要があるということが挙げられる。
次に二二の結論を関連付け全体を通した結論を述べる。
 本研究では、避難所要時間に着目した経路危険量によって避難経路の危険性を評価する指標を示し
GISの援用によって防災上の弱点地域の抽出を行っている他、地区ごとの避難者密度、避難群集速度、
有効道路面積を時系列的に追うことで、避難者の行動実態を捉える一つの方法を提案している。さら
に、各避難場所における避難者密度の時間変化にも着目し、現況避難計画において防災計画の定める
目標値を上回る避難場所の抽出を行い、かつそれを是正するために避難圏域を変更した場合の経路危
険量の増加量を、GISのもつレイヤー一ue能によって視覚的に把握することを可能としている。したが
って、避難四域の変更が居住者の経路危険度に与える影響、また、避難経路の変更のみで経路危険量
が改善される可能性のある地域、もしくは新たに防災施設整備を行わねばならない地域をそれぞれ抽
出することが可能となる。
 この手法を援用することで、防災施策の代替案を住民の避難に関する危険性評価という視点から検
討する次の方法が提案できる（図6．1．1）。
①現況の経路危険量および避難場所容量の評価を行う。
②GISにより視覚化を行い、現況避難計画の問題点、避難場所容量の検討、もしくは避難経路上
  の改善が必要な地区の抽出を行う。
③次に施設整備を行わない施策として、避難二尉・避難経路の変更だけで上記問題点を解決しう
  る代替案を検討する。すなわち、避難場所相互のキャパシティ・アンバランスに対しては避難
  二二を変更する。避難阻害要因の多い地区を通る避難経路については、そのような地区を避け
  るような経路変更を行う。
④③の対策のみで対応しきれない地区に対しては、防火対策、道路拡幅などの施設整備を行う。
⑤代替案適用の結果変化する経路危険量や避難場所における避難者密度をそれぞれ比較指標とし
  て用い、問題地域の改善に当たる。
 阪神・淡路大震災、新潟中越地震、スマトラ沖地震など甚大な地震被害が相次ぎ、防災対策の強化
がこれまで以上に強く叫ばれる今日ではあるが、地方財政の悪化から防災施策に対してもより重点を
絞った整備が求められている。こうした情勢にあって、弱点地域の抽出のみならず、ソフト政策、ハ
ード政策の効果を定量的に把握しながら、避難計画に関する検討を行うひとつの政策支援システムを
この研究では提案している。
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現況の経路危険量および避難場所容量の評価
GISによる視覚化を援用した
現況の問題点および要改善地区の抽出
避難計画整備にかかる代替案の提案
①避難圏域の変更による避難場所容量の是正
②避難経路の変更による経路危険量の改善
経路危険量および避難場所容量に戴する
代替案の影響評価
代替案の問題点および要改善地区の抽出 問題なし 代替案の採用
／ PpiSM Lj
候補あし 他の代替案候補の有無
候補なし
施設整備にかかる代替案の提案
（防火設備整備．．避難場所有効面積の向上等）
経路危険量および避難場所容量に対する
代替案の影響評価および問題点の抽出
図6．1．1 住民の避難に着目した防災施策の検討プロセス
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6．2 今後の課題
 本研究では、避難経路危険量を評価する際、「町丁目ゾーンモデル」を採用し、その避難経路は各町
丁目重心をつないだ三角網を用いることにより分析した。分析単位を町丁目単位とした理由は、①原
則として避難圏域は町丁目単位で設定されること、②時間帯別人口や避難阻害要因など各種基礎デー
タの収集が容易であることである。しかしながら、より効果的な空間分析を行うためには分析範囲を
細分化し、避難経路には実経路を用いることが必要であると考えられる。それには細分化した分析範
囲に適合する各種基礎データの収集が不可欠であり、人口や避難阻害要因の分布についてさらに詳細
に調査する必要がある。また、今回は「避難者は必ず指定避難揚所へ逃げること」を前提条件として
いるが、実際の避難行動では、住民はある確率で指定外の避難場所へ避難することが考えられる。よ
って今後の分析では、今回用いた「避難モデル」に「避難場所選択モデル」を組み込むことが必要で
ある。
 次に、今回は大震火災による居住地～避難場所問の避難のみ分析対象とした。しかしながら、発生
する地震の程度によっては、居住地～避難所間の避難のみ、あるいは避難所～避難場所間の避難が考
えられるため、今後はそのような避難の段階性を考慮した避難危険性評価手法を検討する必要がある。
 最後に、今後ますます加速が予測される少子高齢化社会にあっては、歩行による長距離避難が困難
な社会的弱者にも視点を置く必要があり、歩行以外の移動手段を用いた避難計画代替案についても評
価が行えるように手法を改良する必要がある。
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 ここでは、第3章、第5章において本研究での分析を進めるにあたり、筆者が作成し用いた以下の電算
プログラムコー一・Lドを付録として添付する。プログラム言語はいずれもC言語を用いている。
電算プログラム1＝gunsyu＿sokudo． c
電算プログラム2：Sokudo＿z i kan． c
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 このプログラムは、町丁目属性データから町丁目別「群集速度」、「滞留人数」、「群集密度」、「有効道
路面積」を求めるプログラムである。プログラムコードを以下に添付する。
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           ”fscanK finnocle ， ””％1d”” ， ＆nodefi］［i］ ）；”
     ｝
     ”prind〈””％d￥n””，node田田）；”
｝
folose（finnode）；
foK k＝O；k〈100；k一一X
     f6r（j ＝ O ；jk ；j－X
           Sr恒k］田二r［i］＊SO田；
     ｝
｝
foKj＝o；j〈z；j－X
     ”prind〈””入力データ％d，％f，％f，％f・￥n””， P国田，S（t］li］， 1fi］，rli］）；”
｝
”phntK””入力避難場所判定＝￥n””）；”
”scanf（””％s”” ， ＆nfileHB）；”
”pririti（””1￥n””）；”
”printi（””％s￥h”” ， infiteHB）；”
”K （finHB＝flopen（infileHB ，””rM’）） ＝： NULLX”
     ”prind（””入力避難場所判定をオープンできません￥n””）；”
     exit（1）；
｝
”printf〈””2￥n””）；”
foKj＝O；j 〈z ；j－X
     ”fscanf（ finHB ， ””％d”” ， ＆HBIi］ 〉，”
｝
”prirrt f（””3￥h””）；”
fclose（finHB）；
”printf（””入力：液状化による面積逓減ファイル＝￥n””）；”
”searvf〈””％s”” ， ＆nfileliq）；”
”K （finUq．rfopen（inflletiq，””r””）） ＝ NULL＞［”
     ”prirrtf（””液状化による面積逓減ファイルをオープンできません￥n””）；”
                   付一2
143
1“145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
1eo
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
20u
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
           exit（1）；
     ｝
     foKj ＝ O ；j 〈z ；j－H－X
           ”f3canK fin］q，””％f””，＆Sl匝）；”
     ｝
     fclose（finLiq）；
／＊延焼による面積逓減＊／
      ”prinUt””入力＝町丁目別延焼面積（1時間後）ファイル＝￥n…）；”
      ”scanK””％s”” ， ＆nfileSpr）；”
      ”ut （finSpr＝flopen（infileSpr，””i’”）） ＝ NULL）［”
           ”prinUt””町丁目別延焼面積（1時間後）ファイルをオープンできません￥n”＾γ
           exit（1）；
     ｝
     foKj＝0；jくz；j＋＋X
           ”fScanf（finSpr，””％f””，＆Spr｛コ）；”
     ｝
     fetose（finSpr）；
      ”printf〈””入力＝町丁目別出火件数ファイル＝￥n””）；”
      ”scarTf（””％s”” ， ＆rrfileFir）；”
      ”K （finFir＝fopen（irTfilefir，””r””）） ＝＝ NULI．X”
           ”prirrtf〈””町丁目別出火件数ファイルをオープンできません￥n””）；”
           exit（1）；
     ｝
     foKj ＝ O ；j 〈z ；j－H－X
           ”fもcanf（finFir，””％f””，＆Fir田）；”
     ｝
     fclose（finFir）；
／＊木造建物崩壊＊／
      ”printi〈””入力＝木造建物倒壊による面積逓減ファイル＝￥n””）；”
      ”scanK””％s”” ， ＆rTfileWoo）；”
      ”K （finWoorf， open（irvfiteWoo，””r””）） ＝ NULLX”
           ”prind〈…木造建物倒壊による面積逓減ファイルをオープンできません￥n’’”）；”
           exKl）；
     ｝
     foKj ＝ O ；j 〈z ；」一H－X
           ”偽can｛〈finWoo，””％f””，＆S3田）；”
     ｝
     fctose（finWoo）；
／＊基準速度の設定＊／
     VOm ＝ 90．0；
     von ＝ 60．o；
      ”printf〈””対象の時間帯は？￥n（昼＝1 or夜＝2）￥n””〉，S’
      ”scanK ””％d”” ， ＆k）；”
      lf （ k＝1X
           vo ＝ vom；
     ｝
     else Kk＝＝2X
           vo ＝ von；
     ｝
     else｛
           ”prirnt〈””入力が不正です．￥バ㌦”
     ｝
／＊ここから時間関数＊／
     dof
／＊延焼面積計算＊／
           foKj＝O；j〈z ；j－H－X
                 S2［t］ fi］ ＝ r［i］ ＊ （ Spr［i］ ＊ （1 ＋（t／60．0）） ＊ （1 ＋（t／60．0）） ） ＊ Fir［i］ ；
           ｝
／＊震災による、面積逓減＊／
           foKj＝0；jくz；j・H・X
                 srft］fi］ ＝ （ r［］］ ＊ som ） 一 （slm ＋ s2［t］fi］ ＋ s3fi］ ）；
                 継くSr｛至］田く0．0）l
                       S（t］li］ ＝ O．OOOI；
                       ”prirrtf（””地区％dで面積が0になりました。…．j）；”
                 ｝
           ｝
／＊群集密度の計算＊／
           fct〈j＝O；j〈z；j－H－X
                         付一3
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
2tM
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
28e
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
3e3
3e4
305
306
307
308
309
310
311
312
     den［t］li］ ＝ P［tlfil／（O．5＊Srft］li］）；
｝
foKj ＝ O ；j〈z ；j－X
     ”printf（ n”群集密度％Ptn’t”，den国〔皿）；”
｝
／＊群集密度から群集速度の計算＊／
           foKj＝O；j 〈z ；jHX
                距（den［〔】［fiく1．5        ）【
                      cFU〈［tlb］ ＝ 1，0；
                ｝
                else ’K den［tlM 〉＝ 1．5 ＆＆ den［t］li］ 〈 4．OX
                      cRk［t］li］ ＝ 1 ，42 ＋ （一1 ）＊den［t］b］，，eO28；
                ｝
                else鞭（den［ヒ］fi］〉＝4．0＆＆den［t］［」】＜6．0＞I
                      cRk囮田二〇7＋（一1）＊den田田＊0．1；
                ｝
                else ｛
                      cRk田田＝01；
                ｝
           ｝
           fbrO＝0；」＜z；j什M
                V田園＝cRk国田＊VO；
           ｝
           foKj ＝ O ；j〈z ；j－H’X
                ”printrl〈””鍍％帽￥n””，V匡】匝）；”
           ｝
／＊流入人ロによる、町丁目内存在人数の更新＊／
           for（i＝0；j〈z；j＋＋）【
                凝P［し］田くOIIV囮田く0，0111［i］〈O．OHP［し］田＞1000000＞【
                      ”prirvti（””error ％d￥n”” ， j ）；”
                      ”prirrtrf〈””％d ％f ％f￥n””，P［し］田，V［し］田，1［i］）；”
                      ”printf（””％d ％f ％f￥n””，P［t－1］田，V［t－1］［i］．1［i］）；”
                      exit（1）；
                ｝
                藷〈HB匝＝OX         ／＊避難場所でなかったら、人ロの流出が起きる＊／
                      VbL2国田＝V［t］li］／1fi］；
                      眠 Wbe［t］田〉ニ1．O X
                           VbR［t］fi］ ＝ 1 ．0；
                      ｝
                      P［t＋1］［1］＝（P［し］田）一（VbL2［1］田＊P［司［i］）＋0．5；
                ｝
                else田〔HB田＝1）［
                      P［t＋1］国＝P［t］li］；   ／＊避難場所だったら、人ロの流出が起きない＊／
                ｝
                K P［t＋1］li］〈＝5X   ／＊人口は、5以下の場合は0とする＊／
                      P［t＋1］fi］ ＝ O；
                ｝
                foK i＝ O；i 〈 z； i＋一X
                           物L囮［i］  ＝ V［t］［i】／1［i］；
                           if （ VbL［t］［i］ 〉＝ 1．0 X
                                 VbL［t］fi］ ＝ 1．0；
                           ｝
                           P［t＋1］fi］＝P［t ＋一1］li］ ＋ （VbL［t］［a＊P［tl［i］＊nodeli］［i］） ＋ O．5；
                ｝
           ｝
           foKj ＝O；j〈z ；jH－X
                ”printf（””更新人ロ％d￥nti”，P［t＋1］田）；”
           ｝
／函残留人口の合計＊／
＄umP ＝ O；
foKj＝ O ；j〈z ；j－X
付一4
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
3“345
346
347
鋪349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
      KHBIi］＝OX
           sumPニsumP＋P［t＋1］田；
      ｝
｝
”prinUt””残留人口％d￥nc＝％d，t：％d￥n””，sumP，（c＋1），（t＋1））；”
      t＝t＋1；
      c＝e＋1；
｝vvhile（ sumP 〉 O ＆＆ t 〈 1 19）；
”printf（ ””計算終了￥n￥a￥a￥a””）；”
／＊群集速度の出力＊／
      ”prirWt〈””出力速渡ファイル＝￥n””）；”
      ”scanK””％s”” ， ＆outfileV）；”
      ”K （foutVafopen（out fileV ， ”’｛wf’”））＝＝NULL．X”
            ”prinUt””出力速度ファイルがオープンできません￥n’’”）；”
            exit（1）；
      ｝
foK k＝O；k〈c；k－H－X
      ”fprintf（ foutV， ””t＃％d，”” ， （k＋1） ）；”
      foKj ＝O ；j 〈z ；j－H－X
            ”fprintf〈 foutV，””％f””，V闘田）；”
            而く（z－1）X
                 ”fprirTtf〈 foutV ・ ””・M’ ）；”
            ｝
      ｝
      ”fprintf〈 foutV ， ””￥n””）；”
｝
”forintf（ fbutV，””￥n使用ファイル￥n％s￥n％s￥n％s￥h％s￥h％s￥n％s￥h％s￥h％s￥h％s￥n％s￥n””，”
      ”in刊eP，irrfileSO，in臼leR，infilel，infilenode，”
      ”infileHB，in刊eLiq，in伍leSpr，irrfileFir，infileWoo）；”
felose（foutV）；
／＊滞留人数の出力＊／
      ”printi〈””出力群集ファイル＝￥n””）；”
      ”scarti〈””％s”” ， ＆outfileP）；”
      ”K （foutP＝fopen（outfileP ， ””w””））＝NULLX”
            ”printf（””出力群集ファイルがオープンできません￥n…）；”
            ex忙（1）；
      ｝
foK k＝O；k〈c；k－H－X
      ”forintf〈 fouti）， ””t＝％d，”” ， （k＋1） ）；”
      foKj ＝ O ；j 〈z ；j－H－X
            ”fprirrt f〈 foutP， ””％dM’ ， P［k］li］）；”
            Kj 〈 （z－1） X
                 ”fprirvtf〈 foutP ， ””，”” X”
           ｝
      ｝
      ”fprirvtf〈 fouti’ ， ””￥nM’）；”
｝
”fprintf（｛foutP，””￥n使用ファイル￥h％s￥n％s￥n％s￥h％s￥h％s￥h％s￥n％s￥n％s￥h％s￥n％s￥n””，”
      ”irvfileP ， irrfileSO ， irrfileR ， irrfilel ， infilenode ， ”
      ”in刊eHB，irrfileLiq，irrfileSpr，infileFir，in刊eWoo）；”
fctose（foutP）；
／＊群集密度の出力＊／
      ”pri rrt f〈 ” ’t出力群集密度ファイル＝￥n’’”）；”
      ”scanK””％s”” ， ＆outfileden）；”
      ”K （foutden＝fopen（outfileden ， ””w””））＝＝NUUD｛”
            ”prirrtf〈””出力群集密度ファイルがオープンできません￥h…）；”
            exit（1）；
      ｝
foK k＝O；k〈c；k一一X
      ”fprinti〈 fbut｛Sen， ””t 96d，M’，（k＋1） ）；”
      foKj ＝o ；j 〈z ；j－X
            ”fprintf〈 foutclen， ””％（’” ， den［k］fi］）；”
            Kj〈 （z－1）M
                 ”fprirrtf〈 foutden ， ””，”” ）；”
           ｝
      ｝
      ”fprirTt f〈 foutden ， ””￥n””）；”
｝
”fprintf（fbutden，””￥n使用ファイル￥n％s￥n％s￥n％s￥n％s￥n％s￥n％s￥n％s￥n％s￥n％s￥n％S￥h””，”
      ”in刊eP，infileSO，infileR，infilel，infilenode，”
      ”infileHB ， irvfileliq ， irrfileSpr ， infileFir ， infileWoo＞”
fclose（foutden）；
／＊有効道路面積の出力＊／
      ”prirvti〈””出力道路面積ファイル＝￥n””）；”
      ”scanf〈””％s”” ， ＆outfileSr）；”
      ”ar （foutSr＝fopen（outfileSr ， ””w””）NULLX”
付一5
398
399
mo401
402
403
姻405
406
407
ms409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
｝
     ”prinut””出力道路面積ファイルがオープンできません￥n””）；”
     ex此（1）；
｝
foK k＝O；k〈c；k－H－X
     ”fprintf〈 foutSr，””t＝％d，”” ，（k＋1） ）；”
     ｛bKド0；」＜z泄X
           ”fprintf〈 foutSr ， ””％（”’ ， S（k］li］）；”
           Kj 〈 （z一一1） X
                ”fprintf〈 foutSr ， ””，tt” ）；”
           ｝
     ｝
     ”fprir忙tてfoutSr，””￥n””）；”
｝
”fPrintf（ fOutSr，…￥n使用ファイル￥h％s￥n％s￥h％s￥h％s￥n％s￥h％s￥n％s￥h％s￥h％Si￥n％s￥n””，”
     ”infileP ， infileSO ， irrfileR ， irrfitel ， infilenode ， ”
     ”irrfileHB ， irrfileliq ， irrfileSpr ， ；rrfileFir ， infileWoo）；”
fclose（foutSr）；
retum O；
電算プログラム2＝Sokudo＿z i kan． c
 このプログラムは、プログラム1で得られた「群集速度」と町丁目属性データから「経路危険量」を
算定するプログラムである。プログラムコードを以下に添付する。
ool
oo2
003axoos
oo6
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
e27
e28
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039amO41
042as
脳B45
046
e47
＊ Sokudo－zikan ＊／
／＊速度から時間を求む＊／
／＊ 12．162004 ＊／
＃include＜stdio．h＞
thnclu（le〈stdlib．h＞
int main（void）
｛
     ln！，
     pt
     int
     float
     float
     float
阿LEnEchar
char
     t，j，k，i，z，c，m；
     node［150］［150］；
     ENDjouken；
V［1 20］［1 50］ ， 1［1 50］；
Tkaku［1 50］ ， Thosei；
lkeisan，sa；
＊爺nV，＊行nl，＊信nnode；
ffoutT；
infileV［40］ ， infilel［40］ ， irvfilenode［40］；
outfileT［40］；
／＊エリア数入力＊／
     prinUK”エリア数を入力してください＝￥h”）；
     scarvf（”％d” ， ＆z）；
     prinUt”計算終了時刻を入力してください＝￥n”）；
     soarvf（”％d” ， ＆c）；
／＊データ読み込み＊／
     prirvti（”入力速度ファイル＝￥n”）；       ／＊速度ファイル＊／
     scanK”％s” ， ＆nfileV）；
     K （finV＝fbpen（infileV ， ”r”））＝NULL）｛
           printf（”入力速度ファイルをオープンできません￥n”）；
           ex弛（1＞，
     ｝
     foKj＝O；j 〈c ；j一’X
           foK i＝O；i〈z；i一一X
                fscarti〈 finV ， ”％f’ ， ＆VM［i］ ）；
           ｝
     ｝
     felose（finV）；
prinUt”入力路線長ファイル＝￥n”）；
scanK”％s” ， ＆nfilel）；
K （finl＝fepen（infilel ， ”r”））＝NULE一） ｛
／＊路線長ファイル＊／
付一6
048
049
000
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
e65
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
劃3
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
prinUK”入力路線長ファイルをオープンできません￥n”）；
      ex比（1）；
｝
foKj ＝O ；j 〈z ；j’H－X
     fscanK fint，”％（’ T＆田）；
｝
fclose（finl）；
prind〈”入カノード通過経路ファイル＝￥n”）；         ／＊ノードファイル＊／
scan管て”％s”，＆in側enode）；
K （finnode＝fopen（irvfilenode ， ”r”））±NU－X
      printf〈n入力ノード通過経路ファイルをオープンできません￥n”）；
      exMl）；
｝
foKj ＝ O ；j 〈z ；j－H－X
     foK i＝O；i〈z；i－H－X
           飴canf（finnode，”％ld”，＆node田［a）；
     ｝
｝
folose（finnode）；
foK i＝O；i〈z；iH－X
     ’；1〈aku［i］ ＝ O；
     t＝o；
      k＝i；
      Lkeisan ＝ t［i］；
           dof
                 prirvti（”V％d％d＝ ％f’ ， t ， k ，V［t］［kl）；
                 sa ＝ Lkeisan 一 V［t］［kl；
                 眠sa＞OX
                       Lkeisan ＝ Lkeisan 一 V［t］lk］；
                       ENDjouken ＝ 1 ；
                 ｝
／＊一分間で進んだ距離が、今進んでいるリンクの残り長より短ければ、＊／
／＊その分残り長を減ずる＊／
                 else K sa 〈＝ OX
                      Thosei ＝ Ll（eisan ／ V［t］［k］ ；
                      printf〈”￥nThosei＝％”n” ， Thosei）；
                       ENDjouken ＝ O；
                       m＝k；
／＊一分間で進んだ距離が、今進んでいるリンクの残り長より長ければ、＊／
／＊リンク残り長を進む時間を計算し、HOSEIに代入する＊／
／＊次に通るリンクを検索し、正Dを代入する＊／
foKj＝O；j〈z；j一“X
     Ut nOde田回＝1X
           k ＝j；
     ｝
     ENDjouken＝ENDjouken ＋nodeli］［m］；
｝
                       K ENDjouken ＝ 1 X
                            Lkeisan ＝ 1［k］；
                            Lkeisan ＝ Lkeisan 一 （ V［t］ ［k］＊（1 一Thosei）＞
                            prini f〈”Lkeisan＝96”n” ， Lkeisan）；
                      ｝
                 ｝
／＊もし、続きのリンクがあるなら。＊／
／＊一つ前のリンクを進みきるのに使った時間（HOS日）の残り時間分＊／
／＊次のリンクを進む＊／
｝
K ENDjouken ＝ ： 1 X
     ’ll｛aku［i］ ＝ Tkaku［i］ ＋1 ．0；
｝
else KENDjoukeri ＝O X
     Tkaku［i］ ＝ Tkaku［i］ ＋ Thosei；
｝
else if（ENDjouken ！＝1 ＆＆ ENDjouken ！＝ OX
     prir dt（”エンド条件エラー￥n％d￥n”，ENDjouken）；
     ex弛（1）；
｝
t＝t＋1；
｝vvhile（ ENDjouken ＝＝ 1）；
print f（ ”￥n使用ファイル￥h％s￥h％s￥n％s￥n”，
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／＊経路危険量の出力＊／
     prirrtti〈”出力時間ファイル＝￥n”）；
     scanK”％s” ， ＆outfileT）；
     K （foutTffopen（outfi｝eT ， ”w”））＝NULLX
           prind〈”出力時閲ファイルがオープンできません￥n”）；
           exit（1）；
     ｝
｝
feK k＝O；k〈z； kH－X
     fprintf（｛fbutT，「’地区⇒ld∴（k＋1））；
     fprintf（ foutT， ”％”n” ， Tkaku［k］）；
｝
forirti〈｛fbLrkT，”￥n使用ファイル￥h％s￥n％s￥n％s￥h”，
f（；lose（fOutT）；
retum O；
infileV ， infilel ， irrfilenode）；
irTfileV ， irrfilei ， irrfilenode）；
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